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ABA 3-Aminobenzoesäure (engl. 3-aminobenzoic acid) 
AFM Rasterkraftmikroskopie (engl. atomic force microscopy) 
ACAFM Bezeichnung des Herstellers (Agilent) für den intermittierenden Mess-
modus des AFMs (auch bekannt als „tapping mode“) 
APS Ammoniumperoxodisulfat (engl. ammonium persulfate) 
CF Kohlenstofffaser (engl. carbon fiber) 
CRFC Kohlenstofffaser-verstärkter Zement (engl. carbon fiber-reinforced ce-
ment), im Folgenden als Überbegriff für Kohlenstofffaser-verstärkte Bin-
demittelsysteme auf Portlandzementbasis verwendet 
CSH Calciumsilicathydrat 
Demin. H2O Demineralisiertes Wasser 
EDX Energiedispersive Röntgenspektroskopie (engl. energy dispersive x-ray 
spectroscopy) 
Gew.-% Gewichts- bzw. Massenprozent 
GO Graphenoxid 
MA 3-Amino-benzolsulfonsäure (engl. metanilic acid) 
PAN Polyacrylnitril 
PANI Polyanilin 
RPM Umdrehungen pro Minute (engl. revolutions per minute) 
SMA Statisch-mechanische Analyse 
Syn. Luft Synthetische Luft (Gemisch aus 80 % N2 und 20 % O2) 
TEOS Tetraethylorthosilicat 
TGA Thermogravimetrische Analyse 
UHPC Ultrahochfester Beton (engl. ultra high performance concrete) 
Vol.-% Volumenprozent 
w/z-Wert Wasserzementwert (Verhältnis von zugegebenem Wasser zu Zement) 
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1 Einleitung 
In der vorliegenden Arbeit werden Kohlenstoffkurzfasern (0,2 bis 10 mm) in Portland-
zementmörtel homogen dispergiert und der resultierende Verbundwerkstoff hinsichtlich 
seiner 3-Punkt Biegezugfestigkeit und einaxialen Druckfestigkeit untersucht. Es wird 
die Fasergeometrie, der Fasergehalt und die Oberflächenchemie der Verstärkungsfa-
sern hinsichtlich einer hohen Biegezugfestigkeit der resultierenden Faser-Zement-
Komposite untersucht und optimiert. Außerdem wird ein Verfahren zur Ausrichtung von 
Kohlenstoffkurzfasern in Portlandzementleim vorgestellt, das es ermöglicht, die Biege-
zugfestigkeit der mit dieser Methode hergestellten Proben noch weiter zu steigern, als 
es durch homogen dispergierte Fasern möglich wäre. In Hinblick auf eine praktische 
Anwendung dieser Zementleimsysteme mit gerichteten Kurzfasern wird der 3D-Druck 
als vielversprechendes Verfahren für eine automatisierte Verarbeitungstechnologie 
untersucht. Neben mechanisch hochfesten Verbundwerkstoffen, wird ebenso der Ein-
satz von elektrisch leitfähigem Portlandzementmörtel mit homogen dispergierten Koh-
lenstoffkurzfasern als intelligentes Heizsystem vorgeschlagen. 
1.1 Themenrelevanz und Motivation zur Forschung an 
Portlandzementsystemen mit erhöhter Biegezugfestigkeit 
Mit einer Produktion und einem Verbrauch von etwa 3,7 Mrd. Tonnen jährlich ist Port-
landzement der weltweit meistverwendete Werkstoff überhaupt [1]. Angemischt mit 
Wasser und Zuschlägen wird die Zementmischung als Mörtel (Sand als Zuschlag) oder 
Beton (Kies als Zuschlag) bezeichnet. Werden reine Zementmischungen ohne grob-
körnige Zuschläge verwendet, so spricht man von Zementleim. Erhärtete Portlandze-
mentsysteme (Zementleim, Mörtel und Beton) zeigen im Allgemeinen gute Druckfestig-
keit, beispielsweise etwa 45 MPa für Normalbeton [2]. Allerdings erlauben es die gerin-
gen Biegezugfestigkeiten von nur etwa 5 MPa nicht tragende Konstruktionen, die auch 
Zugbelastungen standhalten müssen, aus reinen Portlandzementsystemen (ohne wei-
tere Bewehrung) herzustellen [3, 4]. Die bis heute gängigste Bewehrung für Portland-
zement ist Eisen bzw. Stahl, der 1861 erstmals vom Gärtner Joseph Monier für Pflanz-
kübel aus Zementmörtel verwendet wurde, wodurch er den Verbruch seiner Kübel 
deutlich reduzieren konnte [5]. Das Prinzip ist simpel: Der erhärtete Portlandzement-
mörtel nimmt die auftretende Druckbeanspruchung auf, wohingegen das eingebrachte 
zugfeste Eisengeflecht auftretenden Zug- bzw. Biegezug-Beanspruchungen zu wider-
stehen vermag (vgl. Tabelle 1-1). Bereits kurze Zeit nach dieser Entdeckung trat der 
Stahlbeton seinen Siegeszug im modernen Bauwesen an: Schon Ende des 19. Jahr-
hunderts wurden erste Bauwerke aus Stahlbeton errichtet und spätestens seit Anfang 
des 20. Jahrhunderts ist er aus dem Bauwesen nicht mehr wegzudenken [6]. Trotz der 
enormen Vorteile, die der Verbundwerkstoff Stahlbeton bietet, ist er auch mit gravie-
renden Nachteilen behaftet. Hierzu zählt zum einen das aufwändige Einbringen des 
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Eisen- bzw. Stahlgeflechts, das bis heute noch vorwiegend in Handarbeit in den Scha-
lungen platziert werden muss. Zum anderen unterliegt der Bewehrungsstahl Korrosion, 
sobald er in Kontakt mit Luftsauerstoff kommt [7]. Daher wird eine Mindestbetondicke 
über der Stahlarmierung vorgeschrieben, die den Stahl vor Kontakt mit Luftsauerstoff 
schützen soll. Auftretende Risse, aber auch die Carbonisierung des Zementsteins, ma-
chen es nötig, eine Sanierung von Stahlbetonkonstruktionen in regelmäßigen Abstän-
den durchzuführen, da eine fortschreitende Korrosion der Stahlarmierung die Tragfä-
higkeit von Stahlbetonkonstruktionen herabsetzt [8]. Obschon Stahlbeton in aller Welt 
als Baustoff genutzt wird, limitieren die erwähnten Nachteile die architektonische Ge-
staltung von Stahlbetonkonstruktionen. Folglich ist die Entwicklung neuer, zementba-
sierter Baustoffe Gegenstand der Forschung, um ausreichende Druck- und Biegezug-
festigkeit auch ohne Stahlarmierung realisieren zu können und damit den Weg hin zu 
neuen gestalterischen Konzepten zu eröffnen. 
1.2 Verstärkung von Portlandzementen mit Kurzfasern 
Seit im beginnenden 20. Jahrhundert stetig neue Höhenrekorde von Gebäudekonstruk-
tionen aufgestellt wurden [9], wurden im gleichen Zuge Anstrengungen unternommen 
die Beständigkeit und mechanischen Eigenschaften von Portlandzement-Kompositen 
weiter zu optimieren. Ein vorläufiger Höhepunkt der Entwicklung stellt der UHPC - Ultra 
High Performance Concrete (dt. „Hochleistungsbeton“) dar, der in den 1970er Jahren 
entwickelt wurde. Durch feinvermahlene Zemente, einer bis ins Detail abgestimmten 
Zusammensetzung der Korngrößen von Zugschlägen und durch neu entwickelte Hoch-
leistungsverflüssiger wurden nun Betone mit extrem hoher Druckfestigkeit bis zu 
250 MPa (Tabelle 1-1), etwa die 5-fache Festigkeit von Normalbeton, für den kommer-
ziellen Einsatz verfügbar [10, 11]. Jedoch war es nicht möglich, die Biegezugfestigkeit 
dieser Hochleistungsbetone im selben Maße wie die Druckfestigkeit zu steigern, 
wodurch es auch bei UHPC nötig ist, tragende Bauteile zu armieren. Neben Baustahl 
als Bewehrungsmaterial wurde seit den 1960er Jahren das Zumischen von reißfesten 
Kurzfasern in die Zementmischung erforscht [12, 13]. Durch eine solche Kurzfaserar-
mierung eröffnet sich die Möglichkeit, dass übliche Verarbeitungstechniken auf Bau-
stellen kaum abgeändert werden müssten, da die Faser-Zementmasse, wie üblich, 
mittels Betonmischer auf die Baustelle transportiert und dort in Schalungen gegossen 
werden könnte. Damit wäre das Einbringen des Armierungsstahlgeflechts nicht mehr 
oder nur noch in reduziertem Maße nötig, wodurch Kosten eingespart werden könnten. 
Werden weiterhin Fasern verwendet, die keine Korrosion im Kontakt mit Luftsauerstoff 
aufweisen, so würde die für eine Stahlarmierung nötige Mindestbetondicke überflüssig 
werden, wodurch wiederum Kosten eingespart werden könnten. 
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Normalbeton 45 [2] 3 [3, 4, 14] 5 [3, 4] 
Ultra-hochfester Beton 250 [11] 8 [11] 10 [11] 
Baustahl 700 [15] 500 [15] - 
Stahlfasern - 1.000 [14, 16] - 
Glasfasern - 3.000 [14] - 
Aramid-Fasern - 3.000 [14] - 
Kohlenstofffasern - 4.000 [17] - 
 
Wie Tabelle 1-1 zeigt, besitzen Hochleistungsfasern, wie Stahl-, Glas-, Aramid- oder 
Kohlenstofffasern, hohe Zugfestigkeiten, die sogar noch deutlich über derer von ge-
wöhnlichem Baustahl liegen. Besonderes Potential bieten hier die Kohlenstofffasern, 
da sie hervorragende mechanische Eigenschaften und gleichzeitig hohe Korrosionsbe-
ständigkeit besitzen. Durch das Zumischen solcher Fasern in Portlandzemente könnte 
ein dauerhafter und vor allem biegezugfester Werkstoff geschaffen werden, der den 
Weg zu einem ökonomischeren Baustoff und neuen Konstruktionsmöglichkeiten für 
Gebäude des 21. Jahrhundert aufzeigen könnte. So wie im beginnenden 20. Jahrhun-
dert der Stahlbeton das Bauwesen von Grund auf verändert hat, könnte heute, mit Be-
ginn des 21. Jahrhunderts, die Substitution des Baustahls durch zugfeste und korrosi-
onsresistente Hochleistungsfasern die nächste Revolution im Bauwesen einläuten.
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1.3 Zielsetzung und Forschungsfragen 
Anhand der vorliegenden Arbeit soll geklärt werden, welches Potential Kohlenstoffkurz-
fasern in zementären Bindemitteln bieten, und ob sie das Potential haben, durch Zumi-
schen dieser Hochleistungsfasern auf eine Stahlbewehrung in tragenden Konstruktio-
nen teilweise oder sogar gänzlich verzichten zu können. Außerdem soll neben den 
mechanischen Eigenschaften auch die elektrische Leitfähigkeit der Kohlenstofffaser-
Zement-Komposite untersucht werden, da Kohlenstofffasern im Vergleich zu zement-
basierten Werkstoffen eine hohe elektrische Leitfähigkeit besitzen. 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist somit, 
1. die optimale Fasergeometrie, Fasereigenschaften (Festigkeit, E-Modul) und 
Oberflächenchemie für eine maximale Biegezugfestigkeit der Mörtelproben mit 
zugemischten Kohlenstofffasern (CF) zu untersuchen. 
2. Aussagen über die maximal zu erwartenden Biegezugfestigkeiten zu treffen 
und zu klären, ob es prinzipiell möglich wäre eine Baustahlarmierung durch 
Kohlenstoffkurzfasern zu substituieren. 
3. zu prüfen in welcher Form Portlandzementsysteme mit zugemischten CF in ei-
ner baustellentauglichen Verarbeitungstechnologie Einzug in die praktische 
Anwendung finden könnten. 
4. den Einfluss der Fasergeometrie und des Volumengehalts an CF auf die elekt-
rische Leitfähigkeit der Faser-Zementmischung zu prüfen und aufzuzeigen wel-
che Möglichkeiten ein elektrisch leitfähiger zementgebundener Baustoff bietet. 
 
Im nachfolgenden Kapitel 2 werden Herstellung und Eigenschaften von Portlandze-
ment und Kohlenstofffasern vorgestellt. Weiterhin werden der aktuelle Kenntnisstand 
zu kurzfaserverstärkten Portlandzement-Kompositen erörtert und die bisher untersuch-
ten Konzepte vorgestellt. Außerdem wird ein Ausblick auf hochfeste biomimetische 
Materialien gegeben, die Anregungen für zukünftige Konzepte für hochfeste Baustoffe 
(ohne Bewehrungsstahl) geben könnten. Kapitel 3 enthält eine Zusammenfassung der 
durchgeführten Versuche der Arbeit und stellt die verwendeten Charakterisierungsme-
thoden vor. In Kapitel 4 und 5 wird das Konzept der homogen dispergierten CF aufge-
griffen und der Einfluss der Fasergeometrie, der Fasereigenschaften (Zugfestigkeit, E-
Modul) und der Oberflächenchemie der CF auf die Biegezugfestigkeit von Mörtelpro-
ben untersucht. Ein völlig neuer Ansatz für kurzfaserverstärkte Portlandzementsysteme 
wird in Kapitel 6 vorgestellt, indem die Fasern beim Einbringen in Formen in eine Vor-
zugsorientierung ausgerichtet werden. Aufbauend auf dem Konzept der Faserorientie-
rung greift Kapitel 7 dieses Prinzip auf und stellt ein automatisiertes Verarbeitungsver-
fahren, den 3D-Druck, vor. Mittels dieser Technik werden erstmals Zementleimproben 
mit gerichteten CF vollautomatisch hergestellt und mechanisch auf ihre Festigkeit ge-
testet. In Kapitel 8 wird die elektrische Leitfähigkeit von Mörtelproben mit homogen 
dispergierten CF untersucht und ein intelligentes Heizsystem als praktische Anwen-
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dung dieser elektrisch leitfähigen Faser-Zement-Komposite vorgestellt. Da während 
der Dissertationszeit nicht nur Versuche mit CF in Portlandzementsystem durchgeführt 
wurden, sondern auch andere Zusätze hinsichtlich ihres Einflusses auf die Biegezug-
festigkeit von Mörtelproben untersucht wurden, werden die Ergebnisse dieser Ver-
suchsreihen in Kapitel 9 aufgelistet. Kapitel 10 gibt eine Zusammenfassung aller Er-
gebnisse der vorliegenden Arbeit sowie einen abschließenden Ausblick in dem Vor- 
und Nachteile der erarbeiteten Konzepte im Hinblick auf eine praktische Anwendung 
aufgezeigt werden. 
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2 Theoretische Grundlagen 
2.1 Portlandzement 
Portlandzement ist ein anorganisches nichtmetallisches Bindemittel, das nach Zugabe 
von Wasser hydraulisch erhärtet. Durch das Erhärten des Zements, auch Hydratation 
genannt, verwandelt sich die zunächst plastische Masse aus Zementleim und Zu-
schlagstoffen (Sand und/oder Kies) in einen festen Baustoff. Dieser Prozess ermöglicht 
es beliebige Bauteilgeometrien durch das Gießen der Mörtel-/Betonmasse in vorgefer-
tigte Formen oder Schalungen herzustellen. Die Eigenschaft innerhalb kurzer Zeit 
durch die einfache Zugabe von Wasser zu erhärten (je nach Zementtyp einige Stunden 
bis wenige Tage), die hohe Verfügbarkeit und der relativ geringe Preis haben Portland-
zement zum weltweit meistgenutzten Baustoff werden lassen. 
2.1.1 Herstellung 
Ausgangsstoffe für die Herstellung von Portlandzement sind Calciumoxid (CaO), Silici-
umdixoid (SiO2) sowie geringe Mengen Aluminium- (Al2O3) und Eisenoxid (Fe2O3). In 
Form von Kalk- (vorwiegend CaO) und Tonstein (CaO, SiO2, Al2O3 und Fe2O3) werden 
diese Ausgangsstoffe bergmännisch gewonnen und anschließend zum sogenannten 
„Rohmehl“ vermahlen. Nach Vortrocknung wird das Rohmehl in einem Drehrohrofen 
bei Temperaturen um 1.450 °C bis zur Sinterung gebrannt, wodurch die Konversion 
der Ausgangsstoffe zu den sog. Klinkerphasen stattfindet [18]. Die Klinkerphasen stel-
len die hydraulisch aktiven Bestandteile des Zements dar, die jedoch als grobkörnige 
Kügelchen direkt nach dem Brennen noch wenig reaktiv mit Wasser sind. Daher wird 
der Zementklinker aufgemahlen, um die reaktive Oberfläche zu vergrößern. Durch die 
Mahlfeinheit kann das Abbindeverhalten des Portlandzements gesteuert werden: Fein 
gemahlene Portlandzemente erhärten schneller und weisen schon nach relativ kurzer 
Zeit (wenigen Tagen) höhere Festigkeiten als gröber gemahlene Portlandzemente auf. 
Chemisch betrachtet bestehen die Klinkerphasen vor allem aus Calciumsilicaten und 
Calciumaluminaten, die Beimengungen von Aluminium-, Eisen- und Magnesiumoxid 
enthalten [19]. Tabelle 2-1 gibt einen Überblick über die wichtigsten Klinkerphasen die 
in Portlandzement enthalten sind. In der Zementchemie sind für die verschiedenen 
Bestandteile der Klinkerphasen die Abkürzungen „C“ für CaO, „S“ für SiO2, „A“ für 
Al2O3, „F“ für Fe2O3 und „H“ für H2O gebräuchlich [20]. 
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Tricalciumsilicat (Alit) 3CaO * SiO2 C3S 45-80 
Dicalciumsilicat (Belit) 2CaO * SiO2 C2S 0-32 
Calciumaluminatferrit 2CaO * (Al2O3, Fe2O3) C2(A, F) 4-14 
Tricalciumaluminat 3CaO * Al2O3 C3A 7-15 
Freies Calciumoxid CaO - 0,1-3 
Freies Magnesiumoxid MgO - 0,5-4,5 
 
Hauptbestandteil der Klinkerphasen ist Tricalciumsilicat, das dem Portlandzement da-
mit auch zu großen Teilen seine Eigenschaften verleiht. Fein gemahlenes und mit 
Wasser vermischtes C3S-Pulver erhärtet ähnlich schnell wie der Portlandzement und 
erreicht hohe mechanische Festigkeit. Im Sinterprozess wird C3S durch eine Reaktion 
von Calciumoxid und Siliciumdioxid oberhalb 1.250 °C gebildet, wobei auch geringere 
Anteile Fe, Al und Mg in die Klinkerphase eingebaut werden [21]. Da für die Herstel-
lung von Portlandzement meist geringere Mengen Calciumoxid eingesetzt werden als 
für die vollständige Überführung von Calciumoxid und Siliciumdioxid zu Tricalciumsili-
cat nötig wären, entsteht neben C3S auch C2A. Das kalkärmere Dicalciumsilicat erhär-
tet ebenso wie C3S bei Wasserzugabe, allerdings ist es weit weniger reaktiv. Dennoch 
tragen die C2S Hydratphasen zur Festigkeit des Zementsteins maßgeblich bei [18]. Der 
größte Teil des Eisenoxids ist in der Mischkristallphase Calciumaluminatferrit enthalten, 
die ebenso einen hohen Anteil Aluminiumoxid enthält. Calciumaluminatferrit trägt zwar 
mit seiner grauen Farbe vorwiegend zur typischen Farbgebung des Zementpulvers bei, 
allerdings sind seine Hydratphasen wenig stabil und steuern daher zur Festigkeit des 
erhärteten Portlandszements nur wenig bei. In Tricalciumaluminat wird das überschüs-
sige Aluminiumoxid eingebaut. Durch C3A wird vor allem die Frühfestigkeit des Ze-
ments beeinflusst, da es rasch mit Wasser reagiert; zur Endfestigkeit trägt es jedoch 
wenig bei [19, 22]. Zementklinker kann außerdem freies Calcium- und Magnesiumoxid 
enthalten, die nach Zugabe von Wasser zu Hydroxiden reagieren (Ca(OH)2 und 
Mg(OH)2). Da diese Hydroxide mehr Raum einnehmen als die Oxide wird dadurch un-
erwünschtes Kalk- bzw. Magnesiatreiben hervorgerufen. Daher wird bei der Zemen-
therstellung auf einen geringen Gehalt an freiem Calcium- und Magnesiumoxid geach-
tet [18, 23].
Durch den im Vergleich zu anderen Industriezweigen hohen Anteil am CO2-Ausstoß 
und der damit verbundenen Selbstverpflichtung der Zementindustrie, ihren thermischen 
Energieverbrauch von 1987 bis zum Jahre 2005 um 20 % zu senken [24], sollte die 
Entwicklung neuartiger Baustoffe auf Portlandzementbasis auch stets eine Einsparung 
des Rohstoffs Zement verfolgen. Denn neuartige Portlandzement-Komposite mit er-
höhter Festigkeit und Dauerhaftigkeit könnten durch die Einsparung des Baumaterials 
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Zement im selben Zuge zur Reduzierung des CO2-Austoßes der Zementindustrie bei-
tragen. 
2.1.2 Hydratation 
Unter Hydratation des Zements versteht man die Reaktion der Klinkerphasen (vgl. Ta-
belle 2-1) mit Anmachwasser zu wasserhaltigen Mineralphasen, den sog. Hydratpha-
sen, deren Wachstum die Erhärtung des Zements bewirkt. Der erhärtete Zement wird 
als Zementstein bezeichnet. Die Klinkerphasen unterscheiden sich sowohl in ihrer Re-
aktionsgeschwindigkeit mit Wasser als auch in der Festigkeit, die die gebildeten Hydra-
te aufweisen. Die wichtigsten Hydratphasen, auf denen auch im Wesentlichen die Fes-
tigkeit von erhärtetem Portlandzementen beruht, sind die Calciumsilicathydrate (CSH), 
die vorwiegend aus den Klinkerbestandteilen C2S und C3S gebildet werden. Die Ent-
stehung der CSH-Phasen ist komplex und kann in ihrer Zusammensetzung in weiten 
Teilen variieren. Allgemein beschreibt die Formel mCaO × SiO2 × nH2O die Zusam-
mensetzung der CSH-Phasen, wobei m das molare Verhältnis von CaO zu SiO2 und n 
den Hydratationsgrad angibt [19]. Die nano-skaligen CSH-Kristalle haben eine nadelig-
faserige Morphologie, die meist zu größeren leisten- und blättchenförmigen Strukturen 
zusammengelagert sind [25]. Bei der Bildung der CSH-Phasen aus C2S und C3S ent-
steht ebenfalls Calciumhydroxid (Ca(OH)2 bzw. CH), das als pseudohexagonale Kris-
talle aus der Porenwasserlösung ausfällt und ebenfalls einen Hauptbestandteil des 
erhärtenden Zements darstellt. Weitere Hydratphasen sind dünntafeliges hexagonales 
Tetracalciumaluminathydrat (C4AH19) und nadelige Calciumaluminatsulfathydrate, wie 
Ettringit und Calciummonosulfaluminat [26, 27]. Die eisenhaltige Klinkerphase Calci-
umaluminatferrit (C2(A, F)) wird vorwiegend zu Aluminatferrit-Trisulfat (Eisenettringit) 
und Aluminatferrit-Monosulfat umgesetzt. 
In Abbildung 2-1 ist der zeitliche Verlauf der Hydratation der Klinkerphasen gegen den 
Mengenanteil der entstehenden Hydrat-Phasen aufgetragen und verdeutlicht wie die 
Festigkeit des erhärteten Baustoffs zustande kommt: Durch die Verfilzung der Kristall-
nadeln (vor allem CSH), welche den Porenraum der Wasser-Zement-Mischung ausfül-
len, erhält der erhärtende Zement seine Festigkeit. 
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der Bildung der Hydratphasen bei der Hydratation 
von Portlandzement (nach Lit. [18]). 
Direkt nach der Wasserzugabe setzt die sog. Prä-Induktionsperiode ein, in der sich vor 
allem Ettringit als kurze, hexagonal säulenförmige Kristalle bildet. Außerdem bilden 
sich, ausgehend vom Tricalciumsilicat, erste CSH-Kristalle in kolloidaler Form. Diese 
ersten Hydratationsprodukte können noch nicht den Raum zwischen den Zementparti-
keln überbrücken und damit kein festes Gefüge aufbauen [19]. Die Zementpartikel 
bleiben dadurch noch gegeneinander beweglich und die Konsistenz des Zementleims 
steift an, erhärtet aber nicht. Nach etwa 4 Stunden setzt die sog. Beschleunigungsperi-
ode ein, in der ein verstärktes Wachstum der CSH-Phasen des Calciumhydroxids und 
der Ettringit-Kristalle einsetzt. Folglich werden die Räume zwischen den Zementparti-
keln immer weiter überbrückt, und es findet eine fortschreitende Verfestigung des Ge-
füges statt. Diese erste Verfestigung des Zementleims wird als „Erstarren“ bezeichnet, 
die danach fortschreitende weitere Verfestigung ist als „Erhärten“ definiert [18, 27]. Im 
folgenden Hydratationsverlauf wird der Porenraum nun immer mehr verringert und das 
Gefüge verdichtet sich, wodurch auch die Festigkeit des Zementsteins weiter ansteigt. 
Nach wenigen Tagen besteht das Gefüge nun, neben Calciumsilicathydraten, Calci-
umhydroxid und Ettringit, auch aus Aluminathydraten und Aluminat(ferrit)sulfathydraten 
[21]. 
2.1.3 Gefüge und Festigkeit 
Das Mischungsverhältnis von Wasser und Zement wird als Wasserzementwert (w/z-
Wert) bezeichnet, der das Gewichtsverhältnis von Wasser zu Zement angibt. Der w/z-
Wert ist maßgebend für den Gefügeaufbau und die Eigenschaften (vor allem der Fes-
tigkeit) des Zementsteins [20]. Bei höheren w/z-Werten ist auch die durchschnittliche 
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Dicke der Wasserschicht zwischen zwei benachbarten Zementkörnern höher, wie in 
Abbildung 2-2 für verschiedene w/z-Werte dargestellt ist. 
 
Abbildung 2-2: Schematische Darstellung der Bildung von Hydratphasen bei verschiedenen 
w/z-Werten (nach Lit. [18]). 
Die zunächst wassergefüllten Räume zwischen den Klinkerkörnern werden mit fort-
schreitender Hydratation zunehmend mit Hydratationsprodukten verfüllt. Erst wenn die 
Poren vollständig gefüllt oder die Klinkerphasen aufgebraucht sind, kommt dieser Pro-
zess zum Stillstand. Bei niedrigem w/z-Wert wird der vorhandene Porenraum nahezu 
vollständig mit Hydratphasen verfüllt. Wird hingegen zu viel Wasser zugegeben (im 
Allgemeinen bei w/z-Werten über 0,40), so bleibt der ursprünglich mit Wasser gefüllte 
Porenraum als Kapillarporensystem zurück. Diese Kapillarporen sind die Ursache da-
für, dass sich ein hoher w/z-Wert festigkeitsmindernd auf den Zementstein auswirkt 
[18]. Ebenso führt eine hohe Kapillarporosität (i.d.R. bei w/z-Werten über 0,70) zu einer 
verringerten Dauerhaftigkeit des Zementsteins, da über Kapillarporen leicht Lösungen 
und Gase eindringen können, die das Gefüge schädigen. In der Praxis wird meist ein 
w/z-Wert zwischen 0,40 und 0,70 verwendet, je nachdem welche Konsistenz der Mör-
tel- bzw. Betonmischung erwünscht ist und welche Ansprüche an Festigkeit und Dau-
erhaftigkeit nach der Aushärtung gestellt werden. Für w/z-Werte unter 0,40 werden 
meist Verflüssiger eingesetzt, die die Mörtel-/Betonmischung auch bei niedrigen w/z-
Werten (meist 0,25 bis 0,35) fließfähig halten. Neben Kapillarporen mit einer durch-
schnittlichen Porengröße zwischen 10 nm und 100 μm, besitzt der ausgehärtete Ze-
mentstein auch deutlich kleinere Poren, die Durchmesser im Nanometerbereich (0,1 
bis 10 nm) aufweisen und „Gelporen“ genannt werden. Gelporen entstehen durch phy-
sikalisch gebundenes Anmachwasser, das sog. Gelwasser, das in Gelporen gespei-
chert wird und damit nicht der Hydratation der Klinkerphasen zur Verfügung steht. Die 
Gelporosität ist weitgehend unabhängig vom w/z-Wert, da stets die gleiche Menge an 
Anmachwasser in Form von Gelwasser in den Gelporen gebunden wird [18]. Deutlich 
größere Porendurchmesser weisen hingegen Luft- und Verdichtungsporen auf, die 
typischerweise beim Mischvorgang (Luftporen) und beim Einbringen der Betonmi-
schung in Schalungen (Verdichtungsporen) entstehen. Luftporen besitzen Poren-
durchmesser von 1 μm bis 1 mm und Verdichtungsporen sind meist über 1 mm groß. 
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Aufgrund dieses Porensystems (Gel-, Kapillar-, Luft- und Verdichtungsporen) weist 
Zementstein stets eine gewisse Porosität auf, die bei hinreichender Homogenisierung 
und Verdichtung vor allem von der variierenden Kapillarporosität bei unterschiedlichen 
w/z-Werten abhängig ist. Für w/z-Werte von 0,2 ist eine Gesamtporosität von etwa 
7 %, für 0,35 von 15 % und für 0,6 von 30 % für Beton typisch [28]. 
Die mechanische Belastbarkeit von zementären Werkstoffen ist von mehreren Fakto-
ren abhängig. Da der Baustoff Beton auf Makroebene einen Verbundwerkstoff, beste-
hend aus Gesteinskörnung und Zementstein, darstellt, müssen für die mechanische 
Belastbarkeit beide Bestandteile separat betrachtet werden. Die Kornfestigkeit, die 
Kornform, die Beschaffenheit der Kornoberfläche sowie die Größenverteilung der Kör-
ner (Sieblinie) beeinflussen die Festigkeit des Baustoffs auf Seiten der Gesteinskör-
nung [18]. Bei der Zementmatrix sind vor allem der Hydratationsgrad und der Porenan-
teil (Kapillarporen aufgrund hoher w/z-Werte, Luftporen, Verdichtungsporen) für die 
mechanische Belastbarkeit des Werkstoffs entscheidend. Außerdem bildet sich zwi-
schen der Gesteinskörnung und dem Zementstein eine Grenzzone aus, deren Be-
schaffenheit ebenfalls Einfluss auf die Festigkeit des Baustoffs Beton hat und durch 
Zusätze, wie z. B. Microsilica, optimiert werden kann [19]. Generell zeichnet Werkstoffe 
auf Basis von Portlandzement eine gute Druckfestigkeit aus: Je nach w/z-Wert, Menge 
und Art der Zuschläge liegt die Druckfestigkeit von Normalbeton meist zwischen 
25 MPa und 60 MPa [2]. Für UHPC-Mischungen wird durch sehr geringe w/z-Werte 
auch ein sehr geringer Porenanteil erzielt. Ebenso werden hohe Anteile an feinvermah-
lenen Zementen für hohe Hydrationsraten eingesetzt und feinkörnige Zuschläge mit 
abgestimmten Sieblinien verwendet, um hohe Packungsdichten zu erreichen. Für sol-
che UHPC-Mischung sind 250 MPa Druckfestigkeit keine Seltenheit [11, 13]. Ein gra-
vierender Nachteil der Portlandzemente als Baustoffe ist jedoch, wie bereits erwähnt, 
die geringe Zug- bzw. Biegezugfestigkeit, die selbst für hochfeste Zemente mit gerin-
gen w/z-Werten meist 10 MPa nicht übersteigt [3, 4, 29]. Dies macht auch für UHPC-
Mischungen den Zusatz einer Armierung aus zugfestem Material für tragende Kon-
struktionen unverzichtbar und limitiert damit die gestalterischen Möglichkeiten bei der 
Planung von Gebäuden.  
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2.2 Kohlenstofffasern 
Per Definition bezeichnet man Fasern, die einen Kohlenstoffgehalt von mindestens 
92 Gew.-% besitzen und aus einem polymeren Präkursor oder aus Kohlenstoff-
allotropen Bausteinen hergestellt wurden als Kohlenstofffasern [30]. Eine hohe Zugfes-
tigkeit und ein hoher E-Modul bei gleichzeitig geringer Dichte zeichnen CF besonders 
für den Einsatz im Leichtbau aus. Ursprünglich aufgrund hoher Preise nur in der Luft- 
und Raumfahrt und im Rennsport eingesetzt, finden CF im beginnenden 21. Jahrhun-
dert auch Einzug in die Serienproduktion im Automobilsektor oder für Windkraftanla-
gen. Der großtechnische Einsatz von CF als Armierung für Portlandzementsysteme 
erscheint derzeit, aufgrund der im Vergleich zu anderen Bewehrungsmaterialien hohen 
Preise pro kg, unrealistisch, wie Tabelle 2-2 zeigt. Dennoch verspricht die Forschung in 
diese Richtung hohes Potential, da nach wie vor mit rückläufigen Preisen der CF zu 
rechnen ist, die Produktionsmengen jährlich gesteigert werden und neuartige Herstel-
lungsmethoden die Preise weiter drücken könnten. Zum anderen mangelt es dem CF-
Leichtbaukonzept noch an einer sinnvollen Recyclingmethode. So ist beispielsweise 
nicht klar, wie die CF-Gewebe in Karosserieteilen aus Automobilen sinnvoll wiederver-
wertet werden können. Ein interessantes Konzept wäre hier, die CF von der Polymer-
matrix zu befreien, zu Kurzfasern zu verarbeiten und der Verwendung als Armierung in 
Baustoffen zuzuführen. Da die Preise für derart rezyklierte CF derzeit schon nahe an 
die Preise von alkaliresistenten Glasfasern herankommen (vgl. Tabelle 2-2), ist zu er-
warten, dass die bisher mit Glasfasern bewehrten Betonbauteile (z.B. Estriche) künftig 
auch mit einer Armierung aus rezyklierten CF ausgeführt werden könnten. Die sich 
angleichenden Kosten (pro m3 Baustoff) lassen solche Überlegungen, auch aufgrund 
der hervorragenden mechanischen Eigenschaften der CF, äußerst attraktiv erscheinen. 
Tabelle 2-2: Kostenabschätzung der Bewehrung von 1 m3 Beton mit Baustahl und syntheti-










Kosten für die Stahlbe-
wehrung pro m3 Beton  
[EUR] 
Kosten für 2 Vol.-% 
Fasern pro m3 Beton 
[EUR] 
Baustahl 0,4 - 0,6 [31, 32] 7,9 50 - 300 [33] - 
Glasfasern 
(alkaliresistent) 3 – 4 
[34] 2,7 - ca. 200 
Kohlenstofffasern  
(ab Werk) 15 - 20 
[35, 36] 1,8 - ca. 600 
Kohlenstofffasern  
(rezykliert) 7 – 10 
[36, 37] 1,8 - ca. 300 
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2.2.1 Präkursor-Systeme 
Die Herstellung von CF beruht auf der Erhitzung eines Präkursor-Materials unter Sau-
erstoffausschluss, wodurch der Kohlenstoffanteil durch Pyrolyse erhöht wird bis die 
resultierende Faser den gewünschten Kohlenstoffgehalt erreicht. Zur Herstellung von 
CF können unterschiedliche organische Präkursoren verwendet werden. Interessant 
sind vor allem Materialien, die sich zunächst in eine unschmelzbare Zwischenstufe 
umwandeln lassen und anschließend unter Formerhalt durch Pyrolyse zur Kohlenstoff-
faser carbonisiert werden können [30]. Neben Polyacrylnitril (PAN) und Pech (engl. 
pitch), die vorwiegend in der großtechnischen Fertigung eingesetzt werden, können 
auch Materialien wie Zellulose und Viskose, Lignin oder Polyethylen eingesetzt werden 
[38]. Vor allem Bio-Präkursoren wie Zellulose, Viskose oder Lignin rücken derzeit auf-
grund ökonomischer und ökologischer Überlegungen in den Fokus der Forschung, 
besitzen aktuell aber noch keinen Anteil an der industriellen Herstellung. Hingegen sind 
PAN und Pech über die chemische Industrie in großtechnischem Maßstab verfügbar 
und werden daher vorrangig als Präkursoren eingesetzt. Aufgrund aufwändiger und 
teurer Reinigungsschritte, durch die Pech vor der Verarbeitung von Verunreinigungen 
befreit werden muss, wird mittlerweile hauptsächlich PAN als Ausgangsstoff für CF 
verwendet [17]. Folglich stellen CF auf PAN-Basis auch den überwiegenden Teil der 
derzeit am Weltmarkt verfügbaren CF dar. Da in der vorliegenden Arbeit ebenfalls aus-
schließlich PAN-basierte CF verwendet wurden, soll nachfolgend der Herstellungspro-
zess von PAN vom Präkursor zur fertigen Kohlenstofffaser detaillierter betrachtet wer-
den. 
Zunächst wird aus PAN-Polymer durch ein Spinnverfahren die Präkursor-Faser für die 
spätere Pyrolyse hergestellt. Im industriellen Maßstab geschieht dies in der Regel mit-
tels Nassspinntechnologie. Dabei wird eine PAN-Polymerlösung durch eine Spinndüse 
in ein Fällungsbad extrudiert. Im Fällungsbad befindet sich eine Flüssigkeit, mit der das 
Lösungsmittel der Polymerlösung gut mischbar ist. Das PAN selbst löst sich darin je-
doch nicht, wodurch aus der PAN-Polymerlösung im Fällungsbad eine feste Faser ent-
steht. Die Spinndüsen sind mit einer Vielzahl von Löchern versehen, um eine Vielzahl 
einzelner PAN-Filamente zeitgleich spinnen zu können. Nach dem Spinnen werden die 
PAN-Fasern gewaschen, verstreckt, mit einer Beschichtung (Spinnpräparation) verse-
hen, getrocknet, relaxiert und schließlich auf Spulen für die folgende thermische Be-
handlung gewickelt [17, 39, 40]. 
2.2.2 Thermische Behandlung und Weiterverarbeitung 
Die thermische Behandlung der PAN-Fasern zu CF kann in drei Schritte gegliedert 
werden: Oxidation, Carbonisierung und Graphitisierung. Bei der Oxidation werden zu-
nächst die Polymerketten in eine heteroaromatische Struktur überführt, welche struktu-
rell der späteren Kohlenstoffphase ähnelt. Diese Reaktionen werden als „Zyklisierung 
des PAN“ bezeichnet und resultieren letztlich in N-haltigen Leiterpolymeren [41, 42], 
wie Schema 2-1a zeigt. 
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Schema 2-1: (a) Zyklisierung und (b) Oxidation von PAN (nach Lit. [40, 43]). 
Außerdem finden in oxidierender Atmosphäre bei Temperaturen oberhalb von 200 °C 
thermisch aktivierte Prozesse statt, durch die ein beträchtlicher Umbau der Polymerket-
ten und eine Vernetzung der Ketten durch Sauerstoff bewirkt wird, wie in Schema 2-1b 
dargestellt ist. Während der Oxidation steigt die Dichte der PAN-basierten Faser von 
1,18 auf 1,36 bis 1,38 g/cm3. Nach der Oxidation besteht die Faser aus 62 bis 70 
Gew.-% Kohlenstoff, 20 bis 24 Gew.-% Stickstoff, 5 bis 10 Gew.-% Sauerstoff und 2 
bis 4 Gew.- % Wasserstoff und ist nun in der Lage hohen Temperaturen, die bei der 
folgenden Pyrolyse vorliegen, standzuhalten [44]. Die oxidativ stabilisierten Präkursor-
Fasern werden anschließend in Inertgasatmosphäre einer thermischen Pyrolyse unter-
zogen und dabei in CF umgewandelt. Dieser Produktionsschritt, „Carbonisierung“ ge-
nannt, findet bei Temperaturen von 1.200 bis 1.600 °C statt, wobei der Kohlenstoffan-
teil weiter erhöht wird. Ausgehend von den N-haltigen Leiterpolymeren werden dabei 
zunächst weitere Vernetzungen ausgebildet und anschließend bei etwa 1.600 °C durch 
weitere Kondensationsreaktionen eine turbostratische Kohlenstoffphase erzeugt [45-
47], wie Schema 2-2 zeigt. 
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Schema 2-2: Carbonisierung von oxidiertem PAN zur turbostratischen Kohlenstoffphase [43, 
45]. 
Die flüchtigen Bestandteile der Präkursor-Faser werden entfernt und die CF weisen 
nach der Carbonisierung >98 Gew.-% Kohlenstoff, 1 bis 2 Gew.-% Stickstoff und 0,5 
Gew.-% Wasserstoff auf [44]. Die turbostratische Kohlenstoffphase ist bereits gut in 
Faserrichtung orientiert, verfügt jedoch nach wie vor über viele tetraedrische Kohlen-
stoffvernetzungen zwischen den graphitartigen Schichten. Die Strukturmerkmale der in 
Faserrichtung orientierten und noch quervernetzten Basalebenen sind für die typischen 
hohen Zugfestigkeiten der CF verantwortlich. Um die Anordnung und Orientierung der 
Basalebenen weiter in Richtung der Faserachse zu verbessern kann die Faser an-
schließend bei Temperaturen bis 3.000 °C in Inertgasatmosphäre graphitisiert werden. 
Bei diesen hohen Temperaturen findet eine weitere Ordnung und Orientierung der klei-
nen turbostratischen Kristallite in Richtung der Faserachse statt. Dies‘ resultiert in ho-
hen E-Modulen der CF, jedoch werden gleichzeitig bei PAN-basierten CF die Zugfes-
tigkeiten erniedrigt [30]. 
Um die Adhäsion der CF an Matrixharze zu verbessern, wird im letzten Schritt der CF-
Produktion eine oxidative Oberflächenbehandlung vorgenommen. Dabei wird mittels 
elektrochemischer bzw. elektrolytischer Bäder die Oberfläche der CF angeätzt, 
wodurch die Oberfläche zum einen aufgeraut wird und zum anderen funktionelle Grup-
pen gebildet werden. Anschließend wird ein Imprägnierauftrag, „Schlichte“ genannt 
(engl. sizing), je nach späterem Einsatzzweck aus thermoplastischen Harzen, Duro-
plasten oder wasserbasierten Beschichtungen von 0,5 bis 5 Gew.-% des Faserge-
wichts auf die CF-Oberfläche aufgebracht [38]. Dies soll die Verarbeitbarkeit der CF zu 
Geweben durch Erhöhung der Grenzflächenscherfestigkeit zwischen Faser und Mat-
rixharz verbessern und die Faseroberfläche vor mechanischen Beschädigungen schüt-
zen. Die fertigen CF werden mit On-line-Wicklern zu größeren Kabeln auf Rohren ge-
sammelt oder in Kartons geschichtet [30]. 
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2.2.3 Struktur und Eigenschaften 
Charakteristisch für CF ist eine turbostratische Kohlenstoffstruktur, die aus gekrümm-
ten Kohlenstoffschichten mit mehr oder weniger orientierten und geordneten Kohlen-
stoffkristalliten besteht. Im Gegensatz zu einer idealen Graphenebene besitzen CF 
einige Gitterdefekte in Form von Leerstellen, die die maximale Zugfestigkeit der CF 
beschränken. Dennoch kann durch diese Strukturen entlang der Faserachse eine 
Übertragung von hoher mechanischer Belastung stattfinden [17, 48]. Außerdem wird 
durch die Krümmung der Kohlenstoffschichten der Abstand zwischen den einzelnen 
Schichten, im Vergleich zum Abstand von 0,335 nm in perfektem Graphit, erhöht [17]. 
Größe und Struktur der turbostratischen Kohlenstoffschichten sind dabei vom Präkur-
sor-Material und der Endtemperatur der Carbonisierung bzw. Graphitisierung abhän-
gig. PAN basierte CF zeigen auch bei hohen Graphitisierungstemperaturen typischer-
weise keine Schichtabstände unter 0,344 nm. Außerdem weisen PAN-CF typischer-
weise eine Kern-Mantel-Struktur auf, mit einem höheren Graphitisierungsgrad an der 
Faseroberfläche und sich überschneidenden Kohlenstoffstrukturen im Inneren der Fa-
ser [30], wie in Abbildung 2-3 dargestellt ist. 
 
Abbildung 2-3: Mikrostruktur von PAN-basierten CF mit besser graphitisiertem Kohlenstoff an 
der Oberfläche und sich überschneidenden Kohlenstoffstrukturen im Innern (nach Lit. [30]). 
Die Ursache für diese Kern-Mantel-Struktur ist bei PAN-CF schon im Spinnprozess zu 
finden, da in einem Koagulationsprozess eine Separation der PAN-Polymerhaut statt-
findet, die durch einen starken Konzentrationsgradienten zwischen Lösungsmittel und 
Koagulationsbad hervorgerufen wird. Ebenfalls schon während des Spinnprozesses 
bilden sich Poren in der Präkursor-Faser, die auch nach der Carbonisierung erhalten 
bleiben, neben Poren, die aufgrund des Massenverlustes in den Folgeschritten (Stabi-
lisierung, Oxidation, Carbonisierung) entstehen, die die Mikroporosität der CF beein-
flussen [40]. Die Mikroporosität von hochfesten CF (engl. high tenacity) ist dabei für die 
typischen Dichten von 1,75 bis 1,8 g/cm3, im Vergleich zu 2,26 g/cm3 von perfektem 
Graphit, verantwortlich. Hochmodul CF (engl. high modulus), die über 2.000 °C graphi-
tisiert werden, zeigen hingegen eine höher geordnete Kohlenstoffstruktur, die eine ge-
ringere Mikroporosität und damit eine etwas höhere Dichte zur Folge hat. PAN-CF ha-
2 Theoretische Grundlagen 18 
ben typischerweise einen Durchmesser von 5 bis 7 μm und sind, je nach Fertigungs-
prozess, mit variierender Zugfestigkeit und E-Modul verfügbar. Hochfeste CF liegen bei 
Zugfestigkeiten von 4.000 bis 6.000 MPa und einem E-Modul von 200 bis 300 GPa. 
Hochmodul CF besitzen Zugfestigkeiten von 3.000 bis 4.000 MPa und können ein E-
Modul bis zu 600 GPa erreichen [14, 17, 39]. Aufgrund der turbostratischen Kohlen-
stoffstruktur weisen CF eine ähnliche elektrische Leitfähigkeit wie Graphit zwischen 102 
und 103 ȍ-1·cm-1 auf [38, 49]. Die im Vergleich zu Mörtel/Beton hohe elektrische Leitfä-
higkeit wird neben den hervorragenden mechanischen Eigenschaften in dieser Arbeit 
ausgenutzt, um einen elektrisch leitfähigen Verbundwerkstoff aus CF und Portlandze-
mentmörtel herzustellen.  
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2.3 Eigenschaften kurzfaserverstärkter Portlandzement-
Verbundwerkstoffe 
Folgendes Kapitel soll einen generellen Überblick über Eigenschaften und bisherige 
Forschungsergebnisse zu einer Kurzfaserverstärkung von Portlandzementen geben. 
Ziel der Entwicklung von CF-verstärkten Portlandzementsystemen in dieser Arbeit ist 
stets die Erhöhung der Biegezugfestigkeit, daher sollen im Folgenden die theoreti-
schen Grundlagen auf dieses Ziel hin fokussiert diskutiert werden. 
2.3.1 Bruchverhalten 
Portlandzementsysteme brechen ohne Faserzusatz bei Zug- bzw. Biegezugbeanspru-
chung bei Erreichen der maximalen Zug- bzw. Biegezugfestigkeit praktisch schlagartig. 
Die Bruchdehnung ist dabei sehr gering und liegt in der Regel unter 0,2 ‰ [14]. Wird 
nun eine Faserverstärkung in die Portlandzementmischung eingebracht, so muss für 
eine Vorhersage des Bruchverhaltens zunächst die Bruchdehnung der Verstärkungsfa-
sern betrachtet werden. Ist sie höher als die der Zementmatrix, so wird stets die Matrix 
selbst reißen, bevor die volle Tragfähigkeit der Fasern erreicht werden kann. Vor der 
Rissbildung beteiligen sich die Fasern nur entsprechend des Verhältnisses ihrer 
Dehnsteifigkeit zur Dehnsteifigkeit des Betons an der Übertragung von Zugkräften [50, 
51]. Der Beitrag einer solchen Faserbewehrung an einer Steigerung der Biegezugfes-
tigkeit ist sehr gering, da der Fasergehalt aus Gründen der Verarbeitbarkeit und aus 
Kostengründen meist nur wenige Volumenprozente beträgt. Typische Beispiele hierfür 
sind Polypropylen- oder Polyacrylnitril-Fasern. Abbildung 2-4 zeigt eine Kraft-
Verformungskurve einer solchen unterkritischen Faserbewehrung im Vergleich zu einer 
unbewehrten Referenz. Die maximale Bruchlast des Prüfkörpers kann im Vergleich zur 
Referenz nur leicht gesteigert werden. Hingegen zeigt die Faserbewehrung nach der 
Rissbildung ein signifikantes Nachrissverhalten, da die Fasern auch noch nach der 
Rissbildung intakt sind. Die Last, die die Probe auch nach dem Versagen der Zement-
matrix noch aufnehmen kann, wird dabei als „Nachrissfestigkeit“ bezeichnet [52]. 
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Abbildung 2-4: Schematische Darstellung von Portlandzementsystemen im Biegezugversuch 
ohne Faserzusatz, mit einer unterkritischen und einer überkritischen Faserbewehrung (nach Lit. 
[50, 53, 54]). 
Der Zusatz von „Hochmodulfasern“, wie Stahl-, Kohlenstoff-, Korund- oder Siliciumcar-
bid-Fasern, deren Elastizitätsmodul im Vergleich zur Zementmatrix eine Zehnerpotenz 
größer ist, bietet daher deutlich größeres Potential für die Erhöhung der Biegezugfes-
tigkeit als Fasern mit geringem E-Modul. Abbildung 2-4 zeigt ebenso eine Kraft-
Verformungskurve einer Bewehrung mit Hochmodulfasern. Die Fasern sind hier in der 
Lage ihre maximale Zugkraft aufzunehmen noch bevor sich Makrorisse im Zementstein 
bilden, wodurch die Biegezugfestigkeit des Komposits deutlich gesteigert werden kann 
[13]. Der Werkstoff zeigt in diesem Fall kaum Nachrissverhalten, da Fasern und Ze-
mentmatrix praktisch zeitgleich versagen. Dennoch bietet auch eine unterkritische Be-
wehrung Vorteile in Portlandzementsystemen. Eine größere Zähigkeit und damit ver-
bunden ein größeres Arbeitsvermögen sind hier zu nennen. Denn auch im gerissenen 
Werkstoff können den Riss kreuzende Fasern Zugkräfte beiderseits der Rissufer über-
tragen und behindern so die Ausbreitung des Risses. Sie wirken als eine Art Riss-
bremse, wodurch das Bauteil nicht schlagartig versagt, sondern auch im beschädigten 
Zustand einem Lasteintrag, zumindest eine gewisse Zeit, standhalten kann. 
Neben den mechanischen Eigenschaften ist auch die Geometrie der Faser für das 
Kraft-Verformungs-Verhalten ausschlaggebend. Wird die Länge der Faser ausreichend 
lang gewählt, so kann sie bis zu ihrer maximalen Zugfestigkeit beansprucht werden 
(Abbildung 2-5b). Zu kurze Fasern werden hingegen vor dem Erreichen der maximalen 
Zugfestigkeit auf einer Seite aus der Matrix herausgezogen, wie Abbildung 2-5a zeigt.  
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Abbildung 2-5: (a) Verankerungslänge ist geringer als benötigte Haftlänge und (b) Veranke-
rungslänge ist größer als Haftlänge (nach Lit. [50]). 
Die Verankerungslänge, die nötig ist, um die Faserbruchlast zu erreichen, wird als 
Haftlänge lH bezeichnet. Sie hängt zum einem vom Verbund der Faser zur Matrix und 
zum anderen vom Durchmesser der Faser (also der für den Haftschluss zur Verfügung 
stehenden Oberfläche) ab. Folglich ist auch bei Fasern identischen Typs die Haftlänge 
vom Durchmesser der Faser abhängig. Daher muss bei Fasern mit unterschiedlichem 
Durchmesser auch die Faserlänge bzw. das Länge-zu-Querschnitt-Verhältnis der Fa-
sern für eine Analyse des Bruchverhaltens betrachtet werden. Bei einer Faserlänge, 
die der doppelten Haftlänge entspricht, wird bei einem Matrixriss bei genau halber Fa-
serlänge die Zugfestigkeit der Faser gerade voll ausgenutzt. Entsteht der Riss hinge-
gen nicht genau bei halber Faserlänge, so wird das kürzere Ende der Faser aus der 
Matrix gezogen. Folglich muss die Faserlänge deutlich über der doppelten Haftlänge 
liegen, wenn auch bei Rissen an einer beliebigen Stelle eine weitgehende Ausnutzung 
der Zugfestigkeit der Faser erfolgen soll. Statistisch gesehen ist dabei eine Faserlänge 
von mindestens dem 4fachen Wert der Haftlänge erforderlich, die als kritische Faser-
länge bezeichnet wird [50, 51, 55]. Aufgrund relativ großer Durchmesser von Stahlfa-
sern, im Zehntelmillimeter bis Millimeterbereich, würden die Fasern bei kritischer Fa-
serlänge in einer Mörtel- oder Betonmischung kaum verarbeitbar sein. Daher ist man 
gezwungen, kürzere Fasern zu wählen, deren maximale Zugfestigkeit folglich nicht 
mehr ausgenutzt werden kann. Bei den sehr viel dünneren Glas-, Basalt- oder Kohlen-
stofffasern (5 bis 20 μm Durchmesser) können dagegen auch noch Fasern mit überkri-
tischer Länge verarbeitet werden, da die erforderliche Haftlänge entsprechend ihres 
Durchmessers ebenfalls relativ klein ist. Fasern mit geringerer Bruchdehnung als die 
Zementmatrix, aber unterkritischer Faserlänge, weisen folglich Charakteristika einer 
unterkritischen Faserbewehrung auf (vgl. Abbildung 2-4), da die Faser vor der Auf-
nahme ihrer maximalen Zugkräfte aus der Zementmatrix ausgezogen werden kann [52, 
55, 56]. 
Neben einer kritischen Faserlänge spielt auch der sog. kritische Fasergehalt bei der 
Charakterisierung von Faserbetonen eine Rolle. Prinzipiell ist ein gewisser Fasergehalt 
nötig, damit die eingemischten Fasern nicht mehr übertragbare Zugbeanspruchung 
aufnehmen können, die bei der Makrorissbildung des Betons entstehen. Wird der kriti-
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sche Fasergehalt unterschritten, so wird die Biegezugfestigkeit kaum erhöht, und es 
liegt ein unterbewehrter Werkstoff vor, der Nachrissverhalten zeigt (vgl. Abbildung 2-4). 
Bei überkritischem Fasergehalt können die Verstärkungsfasern in der Zementmatrix 
wirksam werden und die Zug- bzw. Biegezugfestigkeit signifikant erhöhen [12, 54]. Der 
kritische Fasergehalt hängt von der Zugfestigkeit der verwendeten Fasern, dem l/d-
Verhältnis der Faser und der verwendeten Mörtel-/Betonmischung ab. Üblicherweise 
beträgt er für Stahl- oder Glasfasern mit überkritischer Faserlänge 0,2 bis 0,3 Volu-
menprozente, wenn die Fasern in Beanspruchungsrichtung orientiert sind. Werden 
Kurzfasern mit unterkritischer Faserlänge verwendet, so ist ein höherer Fasergehalt 
erforderlich. Ebenso steigt der kritische Fasergehalt an, wenn die Fasern wahllos ver-
teilt sind, da nur ein Teil der Fasern wirksam werden kann. Beispielsweise kann der 
kritische Fasergehalt für Stahlfasern mit wahlloser Orientierung und unterkritischer Fa-
serlänge bis zu 4 Volumenprozente betragen [50]. 
2.3.2 Faser-Matrix-Verbund 
Der Verbund zwischen Verstärkungsfaser und Zementmatrix beeinflusst maßgeblich 
die Zug- bzw. Biegezugfestigkeit des Verbundwerkstoffs und ist sowohl von chemi-
schen als auch mechanischen Effekten geprägt. Der mechanische Verbund wird vor 
allem durch die Querschnittsform und Oberflächenbeschaffenheit in Faserlängsrich-
tung beeinflusst. So wirken sich Vertiefungen im Mikrometer-Bereich, z.B. durch einge-
brachte Kerben, oder spezielle Formgebungen der Fasern (beispielsweise Endveran-
kerungen), positiv auf den Haftschluss der Faser zur Zementmatrix aus [13]. Ebenso 
wird der Verbund der Faser mit der Matrix mechanisch verbessert, wenn bei gleichem 
Faserdurchmesser die Faserlänge vergrößert wird, da folglich die Verankerungslänge 
der Faser ebenfalls erhöht wird. Vor allem bei Stahlfasern mit Faserdurchmessern im 
Millimeter-Bereich beeinflusst der mechanische Verbund das Bruchverhalten maßgeb-
lich [51]. 
Der chemische Verbund hingegen entsteht durch das Ausbilden chemischer Bindun-
gen zwischen Faseroberfläche und der Zementmatrix. Er ist bei Fasern mit Durchmes-
sern im Mikrometer-Bereich, wie z.B. für Kunststofffasern (Polypropylen-, Polyacryl-
nitril-, Aramid-Fasern), Glasfasern, Basaltfasern oder auch Kohlenstofffasern von ho-
her Bedeutung für den Faser-Matrix-Verbund. Für Kohlenstofffasern ist aus der Litera-
tur hinlänglich bekannt, dass eine hydrophile Faseroberfläche den Faser-Matrix-
Verbund verbessert und folglich auch eine Steigerung der Biegezugfestigkeit des Fa-
ser-Zement-Komposits erzielt werden kann [57, 58]. Eine hydrophile Faseroberfläche 
kann z.B. mit einer Salpetersäure- [59], Ozon- [60], Sauerstoffplasma- [61] oder einer 
thermischen Behandlung der CF [58] erreicht werden. Von Hernandez-Cruz et al. wird 
eine Modellreaktion vorgeschlagen in der Carboxylgruppen an der Faseroberfläche im 
basischen Milieu der Zementmischung deprotoniert werden und eine Anlagerung von 
Ca2+-Ionen der sich bildenden Hydratphasen stattfindet [57], wie Schema 2-3a,b zeigt. 
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Schema 2-3: Schematische Darstellungen von attraktiven Wechselwirkungen zwischen (a) 
deprontonierter Carboxylatgruppen der CF sowie (b) Calcium und (c) Aluminium-Ionen der Hyd-
ratphasen (nach Lit. [57, 58]). 
Dadurch sollen sich ionische Bindungen zwischen Ca2+-Ionen der CSH bzw. CH-
Phasen und der Faseroberfläche ausbilden. Neben Ca2+ können auch Aluminium-
Ionen und die daraus bestehenden Aluminathydratphasen ionische Bindungen mit 
Carboxylgruppen auf der Faseroberfläche eingehen, wie Sugama et al. vorschlagen 
[58] (vgl. Schema 2-3c). Essentiell für einen chemischen Faser-Matrix-Verbund ist, 
dass die Hydratphasen direkt auf der (funktionalisierten) Faseroberfläche aufwachsen 
können. Daher ist z.B. bei Stahlfasern darauf zu achten, dass Rückstände wie 
Schmiermittel oder Ölfilme aus der Produktion von der Faser vollständig entfernt wer-
den [51]. Ebenso können sich Oxidschichten auf der Oberfläche von Metallfasern auf 
den Faser-Matrix-Verbund negativ auswirken. Ähnliche Effekte können bei Beschich-
tungen, die für die Einbettung der Faser in organische Harze optimiert sind, bei Koh-
lenstofffasern beobachtet werden. Dabei wirkt sich die Beschichtung der Faser mit Mo-
nomeren des Einbettharzes ebenfalls negativ auf den Verbund zur Zementmatrix aus 
[39]. Hingegen kann der Verbund der Faser zum Zementstein durch eine haftvermit-
telnde Beschichtung der Fasern ebenso verbessert werden, wie Forschungen zu einer 
Silan-Beschichtung von CF [62, 63] oder Zellulosefasern zeigen [64]. 
Neben der Oberflächenchemie der Verstärkungsfaser beeinflussen auch die Zusam-
mensetzung der Zementmischung bzw. die zugesetzten Zuschläge den Faser-Matrix-
Verbund. In reinen Portlandzementsystemen ohne weitere Zusätze kommt es prinzipi-
ell zur Ausbildung einer Grenzschicht, die nicht vom Fasermaterial abhängig und daher 
für alle gängigen Verstärkungsfasertypen in einer ähnlichen Weise beschaffen ist. Da-
bei bildet sich nahe der Faseroberfläche eine poröse Zone, die aus CSH und CH-
Kristallen besteht, wie Abbildung 2-6 zeigt. Erst in einigen Mikrometern Abstand zur 
Faseroberfläche beginnt die eigentliche dichte und feste Zementmatrix [50, 53, 56, 65, 
66]. 
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Abbildung 2-6: Schematische Darstellung der porösen Zone aus stängeligen CSH- und tafeli-
gen CH-Kristallen zwischen der Faseroberfläche und der Zementmatrix (nach Lit. [50, 53]). 
Der Bildungsmechanismus der porösen Zone kann durch den „Wand-Effekt“ (engl. wall 
effect) beschrieben werden, der davon ausgeht, dass die Packungsdichte der Klinker-
körner direkt an der Faseroberfläche geringer ist als in einigen Mikrometern Abstand 
[11, 67]. In den vorhandenen großen Hohlräumen kommt es zum einen zum Wachstum 
von CH-Kristallen, zum anderen können bei der Hydratation des Zements die Hohl-
räume nicht vollständig mit Hydratphasen verwachsen. Durch die mechanisch wenig 
stabilen CH-Kristalle und die allgemein hohe Porosität wirkt diese Zone bei mechani-
scher Belastung wie eine Gleitschicht und setzt den Haftverbund zwischen Faser und 
Matrix herab [65, 68]. Um den Wand-Effekt zu vermindern, hat sich das Zumischen von 
Microsilica (Kügelchen amorpher Kieselsäure) in die Zementmischung als günstig er-
wiesen. Einerseits vermag das extrem feinkörnige Microsilica (Korndurchmesser liegt 
im unteren Mikrometer- bis Nanometer-Bereich) die Lücken zwischen den Klinkerkör-
nern aufzufüllen und andererseits kann die amorphe Kieselsäure sich bildendes Calci-
umhydroxid „abfangen“ und damit zu mechanischen festen CSH-Phasen reagieren 
[69]. Die damit erzielte Erhöhung der Packungsdichte und Hemmung der Ca(OH)2-
Bildung verbessert den Faser-Matrix-Verbund signifikant [39, 65, 67, 70]. Der Zusatz 
von Microsilica hat sich daher als essentiell für faserverstärkte Mörtel und Betone mit 
erhöhter Biegezugfestigkeit erwiesen, da der Verbundwerkstoff sonst stets innerhalb 
der porösen Zone versagen würde. 
2.3.3 Korrosionsbeständigkeit 
Neben den mechanischen Eigenschaften von faserverstärkten Portlandzementsytemen 
spielt auch die Dauerhaftigkeit der Bewehrungsfasern eine wichtige Rolle, um die Trag-
fähigkeit von faserverstärkten Konstruktionen auch über lange Zeiträume hinweg si-
cherzustellen. 
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Stahlfasern sind prinzipiell, wie auch der Bewehrungsstahl, in Portlandzementen be-
ständig [71]. Da die Fasern allerdings homogen in der Zementmasse verteilt werden, 
ist es beim Gießen in Schalungen unvermeidbar, dass bei Fasern am Rand der Scha-
lung die Mindestbetondicke unterschritten wird. Es sind dadurch keine statischen Prob-
leme zu erwarten, da nur ein kleiner Teil der Fasern betroffen ist, allerdings werden 
durch Korrosion der Fasern Wände und Mauern rostbraun verfärbt und Quellungseffek-
te können zu Abplatzungen führen. Daher werden Stahlfasern meist nur für die Armie-
rung von Böden eingesetzt, über die abschließend eine Deckschicht aus stahlfaserfrei-
em Mörtel zur Vermeidung von Oberflächenkorrosion aufgebracht wird [50, 51]. Neben 
Stahlfasern wurden auch früh Glasfasern als Kurzfaserverstärkung für Mörtel und Be-
tone untersucht. Nachteilig hat sich hier jedoch die hydrolytische Zersetzung der Glas-
fasern im hochalkalischen Beton herausgestellt, wodurch die Zugfestigkeit solcher 
Komposite schon nach kurzer Zeit deutlich einbricht [72, 73]. Daher sind herkömmliche 
Silicatgläser, Natron-Kalk-Glas oder Borosilicatglas nur zur Erhöhung der Frühfestigkeit 
geeignet. Die daraufhin entwickelten Soda-Zirkon-Glasfasern zeigen deutlich ver-
besserte Alkalibeständigkeit, wobei auch hier Langzeitstudien nahelegen, dass für 
eine vollständige Dauerhaftigkeit alkaliarme Zemente eingesetzt werden sollten 
oder die Zementmatrix weitgehend trocken und kühl gehalten werden müsste [74]. 
Daher erscheint eine Verstärkung auf Glasfaserbasis für tragende Gebäudeteile eher 
unrealistisch. Kunststofffasern sind in der Regel gegenüber hohen pH-Werten resis-
tent, wie für Polyacrylnitril oder Polypropylen-Fasern nachgewiesen wurde [51]. Aller-
dings ist z.B. für Polyaramid- oder PET-Fasern eine Beständigkeit in Portlandze-
mentsystem nicht gesichert, da diese Fasern von stark alkalischen Lösungen an-
gegriffen werden [51, 75]. Besonderes Potential bezüglich Korrosionsbeständigkeit 
bieten Kohlenstofffasern, die sich weitgehend inert bei der Anwesenheit von wässrigen 
Säuren und Laugen verhalten. Dadurch können Kohlenstofffasern auch bei einer 
Standzeit von mehreren Jahrzehnten in korrosiver Umgebung (z.B. Off-Shore Windan-
lagen) problemlos eingesetzt werden [13]. 
2.3.4 Bisherige Forschungsergebnisse 
2.3.4.1 Dispergierte Fasern in Zementmischungen 
Das Konzept der Kurzfaserbewehrungen in Portlandzementsystemen wurde ursprüng-
lich verfolgt, um aufgrund der dreidimensionalen Faserverteilung einen auf Zugbean-
spruchung isotropen Werkstoff zu entwickeln. Im Vergleich zum klassischen Stahlbeton 
ist dabei der Abtrag von Zugkräften allseitig im Bauteil möglich. Konsequenterweise 
sollten die Fasern dazu möglichst gleichmäßig verteilt und in alle Raumrichtungen ori-
entiert sein [50]. Ein einfacher Ansatz für eine homogene Verteilung der Fasern ist das 
Zugeben der Fasern direkt in den Mischer beim Anfertigen der Zementmischung. Da-
bei kommen meist Vereinzelungsgeräte zum Einsatz, die die Fasern vor der Zugabe 
zunächst vorvereinzeln. Ebenso sind Zwangsmischer üblich, die eine bessere Ver-
teilung der Fasern als sog. Freifallmischer gewährleisten. Zusätze wie Methylcellu-
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lose oder ein erhöhter Feinkorngehalt können eingesetzt werden, um die Mörtel-
/Betonmasse anzudicken und damit durch höhere Scherkräfte beim Mischprozess 
die Faserverteilung positiv zu beeinflussen [76]. Stahlfasern können in der Regel zu 
beliebigen Zeitpunkten des Mischprozesses zugegeben werden. Glas- oder Kohlen-
stofffasern sollten hingegen erst zum Ende des Mischprozesses zugesetzt werden, um 
eine mechanische Beschädigung der Fasern durch Gesteinskörnung oder Mischwerk-
zeuge möglichst gering zu halten [51]. Das Einmischen und homogene Verteilen der 
Fasern in der Zementmischung wird im Folgenden als Dispergieren bezeichnet. Die 
Forschung in diesem Bereich kann bis in die 1960er Jahre zurückverfolgt werden [12]. 
Für Fasern, deren E-Modul kleiner ist als der E-Modul der Betonmatrix, wie Polypropy-
len- oder Polyacrylnitril-Fasern, wird durch Dispergieren der Fasern die Biegezugfes-
tigkeit praktisch nicht erhöht [50]. Bei Fasern mit einem höheren E-Modul als der E-
Modul der Betonmatrix, wie Stahl- oder Kohlenstofffasern, kann die Biegezugfestigkeit 
hingegen erhöht werden. Für Stahlfaserbeton sind Steigerungen der Biegezugfestigkeit 
um 50 % bis 100 % belegt [77, 78]. Für detailliert abgestimmte Mörtelmischungen mit 1 
bis 5 Vol.-% CF konnte hingegen eine Steigerung der Biegezugfestigkeit bis zu 500 % 
experimentell nachgewiesen werden [17]. Die absolute Biegezugfestigkeit konnte für 
solche Mischungen für hohe Fasergehalte auf bis zu 50 MPa gesteigert werden [39, 
79]. Auch wenn die Biegezugfestigkeit der primär zu verbessernde Parameter ist, wird 
natürlich auch die einaxiale Druckfestigkeit durch Faserzusatz, wenn auch nur gering-
fügig, beeinflusst. Auch mit Faserzusatz wird die Druckfestigkeit vorwiegend durch die 
Betonzusammensetzung (Zementtyp, w/z-Wert, Korngröße und -beschaffenheit) be-
stimmt. Durch Fasern wird der Gehalt an Verdichtungsporen gegenüber faserfreiem 
Beton leicht erhöht, wodurch die Druckfestigkeit etwas gemindert wird. Allerdings sor-
gen die Fasern durch eine Behinderung der Rissbildung beim Druckversuch für eine 
leichte Festigkeitssteigerung, wodurch bei geringen Fasergehalten etwas höhere 
Druckfestigkeiten für Faserbetone zu erwarten sind. Da es bei sehr hohen Faserkon-
zentrationen (> 5 Vol.-%) meist zur Nesterbildung und damit zu erhöhter Porosität 
kommt, ist hier folglich ein Rückgang der Druckfestigkeit zu erwarten [14, 80]. 
Die bisherige Forschung zeigt, dass eine Kurzfaserverstärkung hohes Potential besitzt 
die Biegezugfestigkeit von Zement-Kompositen zu steigern. Allerdings sind der erziel-
baren Festigkeit Grenzen gesetzt, da bei hohen Fasergehalten die Verarbeitbarkeit der 
Faser-Zementmasse sinkt und die Porosität steigt. Daher sollte mit dispergierten Kurz-
fasern 5 Vol.-% Fasergehalt auch aus Kostengründen nicht überschritten werden. Prin-
zipiell gilt, je weniger Fasern für die nötige Erhöhung der Biegezugfestigkeit einge-
mischt werden müssen, desto einfacher sollte es sein, in eine praktische und groß-
technische Anwendung zu gehen. 
2.3.4.2 Extrudierte Faser-Zementmischungen 
Neben dem einfachen Dispergieren der Fasern in der Zementmischung wurden Ende 
der 1990er Jahre Anstrengungen unternommen, die Faser-Zementmasse mittels eines 
Extruders zu verarbeiten [81]. Ziel war es die Dichte des Werkstoffs zu erhöhen, da 
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durch eine starke Kompression des Materials beim Extrudieren die Porosität deutlich 
reduziert werden kann. Ebenso stellte man fest, dass es beim Extrudieren zu einer 
Ausrichtung der Verstärkungsfasern parallel zur Extrusionsrichtung kommt [82-84]. Für 
extrudierte Zementleimmischungen mit bis zu 5 Vol.-% Glasfasern konnten dabei bis 
zu 35 MPa Biegezugfestigkeit erreicht werden [85, 86]. Obschon die Reduzierung der 
Porosität und eine Orientierung der Verstärkungsfasern großes Potential für biegezug-
feste Werkstoffe bietet, ist ein Extrudierverfahren natürlich nur schwerlich mit der Her-
stellung von komplexeren Bauteilgeometrien vereinbar. Dennoch zeigen die vorgestell-
ten Studien, dass das Orientieren von Kurzfasern in Zementmischungen hohes Poten-
tial bietet, da Fasergehalte, bei gleicher zu erwartender Festigkeit, reduziert und damit 
Kosten gesenkt und die Verarbeitbarkeit erhöht werden könnten. Neben dem Disper-
gieren von CF soll in dieser Arbeit daher auch ein Konzept zur Orientierung von CF in 
einer Zementmischung aufgegriffen werden.  
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2.4 Eigenschaften hochfester Biomaterialien im Vergleich zu 
Portlandzementsystemen 
Neben dem Einbringen von Bewehrungsstahl oder Hochleistungsfasern sollen im fol-
genden Abschnitt noch weitere Konzepte aufgezeigt werden, die es ermöglichen eine 
hohe Druck- und Biegezugfestigkeit eines Werkstoffs herzustellen. So attestieren zahl-
lose Studien den in der Natur vorkommenden Verbundwerkstoffen hervorragende me-
chanische Eigenschaften. Das Knochengewebe (Substantia corticalis) der Wirbeltiere 
besitzt ebenso wie die Schalen von Gastropoden (Perlmutt) eine besonders hohe Fes-
tigkeit und Bruchzähigkeit [87]. In Analogie zu Portlandzementsystemen sind diese 
Materialien zum größten Teil ebenfalls aus anorganischen Mineralphasen aufgebaut 
[88-90]. Ihre hervorragenden mechanischen Eigenschaften, eine geringe Dichte und ihr 
Bauprinzip hat Forscher über Dekaden fasziniert [88]. Ziel dieser Arbeit ist zwar nicht 
die Nachbildung biomimetischer Strukturen, dennoch stellen diese Materialen gewis-
sermaßen Vorbilder dar, die aufzeigen welche strukturellen Eigenschaften zu hohen 
Festigkeiten führen und wie sich das Bruchverhalten solcher Werkstoffe, im Vergleich 
zu gewöhnlichen Portlandzement-Kompositen, unterscheidet. 
2.4.1 Hierarchischer Aufbau 
Im Vergleich zu hydratisiertem Portlandzement, der auf Mikro- und Nanoebene keine 
geordnete Struktur aufweist (vgl. Abbildung 2-7a), besitzt sowohl Knochengewebe als 
auch Perlmutt eine wohl definierte Anordnung von Mineralphasen, die durch organi-
schen Klebstoff (z.B. Proteine oder Polysacharide) in einer hierarchischen Architektur 
aufgebaut sind [89, 90]. 
 
Abbildung 2-7: ESEM-Aufnahmen von (a) hydratisiertem Portlandzement, (b) Perlmutt und (c) 
Knochengewebe (Substantia corticalis). 
Perlmutt besteht zu 95 % aus Aragonit-Plättchen (CaCO3) mit einer durchschnittl. Di-
cke von 200 bis 900 nm und einer Breite von 5 bis 8 μm, die durch eine 20 bis 40 nm 
dünne Schicht von organischem Material verklebt werden und damit eine mauerwerk-
artige Struktur bilden [91, 92], wie in Abbildung 2-7b dargestellt ist. Die Zähigkeit die-
ses Verbundwerkstoffs ist um zwei Zehnerpotenzen höher als die eines reinen Calci-
umcarbonat-Kristalls [93]. Das prinzipiell harte Material Aragonit sorgt dabei für die 
Festigkeit, wobei es sich bei Belastung spröde verhalten und schnell brechen würde. 
Deshalb sind die einzelnen Mineralplättchen durch Proteine zu einer flexiblen Mauer-
werks-Struktur zusammengesetzt, die es den Plättchen ermöglicht, sich in gewissem 
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Maße bei Belastung gegeneinander zu verschieben und damit den Sprödbruch zu 
vermeiden.  
Knochen ist im Grunde ein bio-keramischer Komposit, der aus Calciumphosphat, Hyd-
roxylapatit und Biopolymeren (z.B. Kollagen) besteht [89], wie Abbildung 2-7c zeigt. 
Das Knochengewebe ist aus zwei nano-skaligen Baueinheiten aufgebaut: Einer mine-
ralischen Phase, die vor allem aus Hydroxylapatit-Nanokristallen (Ca10(PO4)6(OH)2) 
besteht, und organischen Kollagenfibrillen, die aus Typ-I Kollagen Makromolekülen 
aufgebaut sind [91, 94]. Die tafeligen Hydroxylapatit-Kristalle (etwa 30 nm breit und 1-
4 nm dick) sind rund um die 300 nm langen und 1,5 nm dicken Kollagenfibrillen ange-
ordnet [95]. Die C-Achsen der Hydroxylapatit-Kristalle sind hauptsächlich parallel zu 
den Kollagenfibrillen orientiert, und die Kristalle selbst sind in periodischem Abstand 
zueinander versetzt [94]. Diese beiden Nanophasen bauen etwa 95 % des trockenen 
Knochenmaterials auf [96]. Knochengewebe kann makroskopisch in 2 Typen unter-
schieden werden: Substantia corticalis und Substantia spongiosa [89]. Die Substantia 
spongiosa ist aufgrund ihrer schwammartigen Makrostruktur weicher, mechanisch we-
niger fest, aber auch flexibler als die Substantia corticalis und kommt vor allem im Inne-
ren des Knochens vor. Hingegen baut die Substantia corticalis die äußere Hülle des 
Knochens auf und zeigt daher hohe mechanische Festigkeit und Bruchzähigkeit, da sie 
den Knochen vor mechanischer Beschädigung schützen soll. 
2.4.2 Vergleich der Bruchmechanik 
Neben den bereits besprochenen Portlandzementsystemen (vgl. 2.3) zeigt Abbildung 
2-8 ebenso schematisch das Kraft-Verformungsverhalten von hochfesten Biokomposi-
ten, wie es für Perlmutt oder die Substantia corticalis typisch ist. Zunächst steigt die 
Kurve, wie bei Mörtel/Beton, linear an, bis sie - ab einem bestimmten Punkt, an dem 
sich erste Risse auftun - abknickt. Hier bricht der Werkstoff allerdings nicht, wie es 
Mörtel/Beton tun würden, sondern widersteht bei fortschreitender Verformung der ein-
getragenen Last. Derartiges Bruchverhalten wird im Allgemeinen mit dem Begriff 
„Bruchzähigkeit“ beschrieben. Folglich sind die vorgestellten Biokomposite deutlich 
bruchzäher im Vergleich zu (faserverstärkten) Portlandzementsystemen. 
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Abbildung 2-8: Schematischer Vergleich des Kraft-Verformung-Verhaltens von Perlmutt, unbe-
wehrtem und kurzfaserbewehrtem Mörtel/Beton im Biegezugversuch (nach Lit. [50, 54, 91, 97]). 
Die Prinzipien, die zu bruchzähem Verhalten führen, sind im Grunde immer ähnlich und 
sollen exemplarisch für Perlmutt und Knochen erläutert werden. Bei beiden Materialien 
sind dabei Mechanismen auf unterschiedlichen Längenskalen wirksam [91, 97], die 
letztlich zum beobachteten elastisch-plastischen Deformationsverhalten unter Last füh-
ren [98]. Vor allem die Überbrückung von sich bildenden Rissen, aber auch die Ablei-
tung von Kräften, die in den Riss eingetragen werden, in noch intaktes Material sind 
dabei die treibenden Kräfte, die den vollständigen Bruch bei Überschreiten der Maxi-
malspannung verhindern [93, 99-101]. Vereinfacht gesagt wird dabei ein sich bildender 
Initialriss in viele kleine Risse aufgeteilt, die parallel zum Initialriss verlaufen. Dieses 
Bruchverhalten wird generell als „Mehrfachrissbildung“ bezeichnet (engl. multiple cra-
cking bzw. micro-cracking). Dadurch ist es möglich Spannungen aus der Initialrisszone 
ins umliegende intakte Material abzuleiten [97]. In Abbildung 2-8 kann Mehrfachrissbil-
dung dem Abknicken der Spannungs-Verformungs-Kurve zugeschrieben werden, da 
anschließend die Vorformung (durch sich ausbildende Risse) stark zunimmt. Dennoch 
ist das Material weiterhin in der Lage der aufgebrachten Last Stand zu halten, was der 
weiter zunehmenden Spannung entnommen werden kann. Weiter ansteigende Span-
nung im Biegezugversuch, selbst nach der Ausbildung eines Initialrisses, wird als „Ver-
formungsverhärtung“ (engl. deflection hardening) bezeichnet und zeichnet hochfeste 
und äußerst bruchzähe Werkstoffe aus [102, 103]. 
Bei Perlmutt sorgen dabei die beweglichen Aragonit-Plättchen dafür, dass die Ausbrei-
tung von Rissen gehemmt wird und Spannungen von der Rissprozesszone weg ins 
umliegende Material abgebaut werden [91, 101]. Analog dazu sorgen im Knochenge-
webe die gegeneinander verschiebbaren Hydroyxlapatit-Kristalle und Kollagenfibrillen 
dafür, dass zum einen die Ausbreitung von Rissen gehemmt wird [104] und Deformati-
onsenergie abgeleitet wird [105]. Diese Kombination aus harten Mineralphasen, die 
durch organischen Klebstoff dennoch flexibel bleiben, verleihen den Biomaterialien ihr 
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einzigartiges Bruchverhalten, durch das sie hohe Druck-/Biegezugfestigkeiten (vgl. 
Tabelle 2-3) und hohe Bruchzähigkeit aufweisen. 
Wie schon erläutert wurde und auch in Abbildung 2-8 dargestellt ist, zeigen unbewehr-
te Portlandzementsysteme Sprödbruchverhalten im Biegezugversuch, d. h. Kraft und 
Verformung des Werkstoffs nehmen proportional zu bis die maximale Tragfähigkeit 
erreicht ist und der Werkstoff versagt [106]. Dabei bildet sich beim Erreichen der ma-
ximalen Tragfähigkeit ein Initialriss aus. Da keine Mechanismen vorhanden sind, die 
eine weitere Vergrößerung des Initialrisses effektiv verhindern würden, versagt das 
Material nun schlagartig. Wie unter 2.3.1 beschrieben wurde, kann durch Faserzusatz 
die maximale Biegezugfestigkeit bei überkritischer Faserbewehrung erhöht werden. 
Durch die zugfesten Fasern können, ähnlich wie bei den vorgestellten Biomaterialien, 
Spannungen vom Initialriss weggeführt werden, da zahlreiche Sekundärrisse ausgebil-
det werden. Durch diese Mehrfachrissbildung werden folglich Spannungen aus der 
Rissprozesszone abgleitet und damit der Initialriss stabilisiert [102, 107-110]. Das fa-
serverstärkte Material zeigt während des mechanischen Tests zunächst linear-
elastische Deformation, die in plastische Deformation übergeht. Hervorgerufen wird 
dies‘ durch die Ausbildung des Mikrorissnetzwerks (vgl. Abbildung 2-8). Prinzipiell geht 
plastische Deformation im Biegezugversuch mit der Absorption von Verformungsener-
gie einher, die dem Material dadurch eine höhere Festigkeit und Bruchzähigkeit verleiht 
[111]. Auch Verformungsverhärtung ist für hochfeste Portlandzementverbundwerkstoffe 
aus der Literatur bekannt, die zu einer ähnlichen Spannungs-Verformungs-Kurve im 
(Biege-)Zug-Versuch führt, wie für Biokomposite (vgl. Abbildung 2-8) bereits vorgestellt 
wurde [102, 103, 107, 108, 112, 113]. 
Vergleicht man allerdings die bis zu 200 MPa betragende Biegezugfestigkeit (Tabelle 
2-3), die für Perlmutt oder die Substantia corticalis des Knochengewebes belegt sind, 
mit den max. dokumentierten 50 MPa von faserverstärkten Portlandzementsystemen, 
so wird deutlich, dass die beschriebenen Mechanismen bei Biokompositen deutlich 
effizienter wirksam werden [87, 114, 115]. Dies‘ zeigt aber weiterhin, dass für die Erhö-
hung der Biegezugfestigkeiten von faserverstärkten Portlandzementen sicherlich auch 
zukünftig noch Optimierungspotential gegeben sein dürfte. 
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Normalbeton 45 [2] 2 [3, 4] 5 [3, 4] 
ultra-hochfester Beton 250 [11] 8 [11] 10 [11] 
Hochfeste Faserbetone 150 [13] 20 [107] 50 [13] 
Perlmutt 500 [89, 101] 100 [101] 200 [87] 
Knochengewebe 
(Substantia corticalis) 150 
[114] 100 [115] 150 [114, 115] 
 
2.4.3 Biomimetische Ansätze zur Herstellung von hochfesten Materialien 
Obschon die vorgestellten Biomaterialien hohe Festigkeit bei gleichzeitiger Ressour-
ceneffizienz aufweisen, sind sie natürlich nicht ohne weiteres für eine praktische An-
wendung als Baustoffe geeignet. Allein die äußerst langsamen Wachstumsraten lassen 
einen kommerziellen Einsatz schon illusorisch erscheinen, einmal ganz abgesehen von 
der Tatsache, dass es mittels derzeitiger Baustellentechnologie unmöglich erscheint 
den hierarchischen Aufbau zu kopieren. Prinzipiell wurden in dieser Richtung Konzepte 
entwickelt, die den Aufbau von hierarchischen Materialen zu kopieren vermögen [116-
118]. Hier wäre z.B. der kolloidale Aufbau mehrlagiger Beschichtungen [119, 120], das 
selbstgesteuerte Wachstum von Mineralphasen aus wässrigen Lösungen [121] oder 
das sog. „Freeze Casting“-Verfahren zu nennen. Beim Freeze Casting wird beispiels-
weise eine mauerwerksartige Al2O3-Keramik erzeugt, indem ein vorstrukturiertes 
Templat aus PMMA-Polymer mit der einer Aluminiumoxidsuspension infiltriert und an-
schließend erhitzt wird. Die Vorstrukturierung des Templats wird durch die Sublimie-
rung von Eiskristallen erzeugt und erlaubt es, einen perlmuttartigen Schichtaufbau her-
zustellen [122]. Diese neuen Materialien mit hierarchischer Strukturierung im Mikrome-
terbereich weisen, wie ihre Vorbilder aus der Natur, eine hohe Biegezugfestigkeit von 
bis zu 200 MPa auf, sind aufgrund ihres aufwändigen Herstellungsverfahren aber leider 
nur im Gramm-Maßstab zugänglich und entsprechend teuer [123]. Dennoch zeigt die 
Forschung in dieser Richtung, dass auch ohne Stahlbewehrung hochfeste und bruch-
zähe anorganische Kompositmaterialien in einem (im weiteren Sinne) Gießverfahren 
hergestellt werden können. 
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3 Experimentalteil 
3.1 Verwendete Materialien 
3.1.1 Kohlenstofffasern 
Für die Versuche im Rahmen dieser Dissertation kamen zum einen vom Hersteller auf 
eine definierte Länge geschnittene CF zum Einsatz, deren Eigenschaften und die je-
weiligen Bezugsquellen in Tabelle 3-1 aufgelistet sind. 















HT C261 7 1,76 3950 230 0,2 Toho Tenax 
HT C261 7 1,76 3950 230 3 Toho Tenax 
HT C261 7 1,76 3950 230 6 Toho Tenax 
C-106T 18 1,63 670 30 6 Kureha 
CF-07-TDS 7 1,7-2,0 3500 230 0,7 Procotex 
CF-10-TDS 7 1,7-2,0 3500 230 1,0 Procotex 
 
Zum anderen wurden Fasern mit einer Hebelschneidemaschine auf eine definierte 
Länge geschnitten, um auch Faserlängen testen zu können, die nicht kommerziell er-
hältlich sind. Ebenso sollten CF-Typen getestet werden, die im Handel nicht in Form 
von Schnittfasern bezogen werden konnten. Eigenschaften und Bezugsquellen dieser 
Fasern sind Tabelle 3-2 zu entnehmen. 



















Tenax-E STS40 7 1,77 4000 240 Toho Tenax 
Tenax-J UMS40 4,8 1,79 4600 395 Toho Tenax 
Tenax-E IMS65 5 1,78 6000 290 Toho Tenax 
Kreca KCF-100T 18 1,63 670 30 Kureha 
Torayca M60J 5 1,93 3800 590 Toray 
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3.1.2 Chemikalien 
In Tabelle 3-3 sind die verwendeten Chemikalien, die zur Synthese der Beschichtung 
auf CF verwendet wurden, zusammengefasst. Zur Faser-Beschichtung kam neben 1 M 
Schwefelsäure auch 2 M Salzsäure zum Einsatz, die aus 96 %iger Schwefelsäure bzw. 
32 %iger Salzsäure unmittelbar vor der Synthese hergestellt wurden. 
Tabelle 3-3: Verwendete Chemikalien zur Synthese von Beschichtung auf CF 
Chemikalie Qualität Hersteller 
3-Aminobenzoesäure 98+ % Alfa Aesar 
3-Amino-Benzolsulfonsäure 98 % Alfa Aesar 
Ammoniak 25 % in H2O VWR 
Anilin z.S. Merck 
Ammoniumperoxodisulfat 98 % Sigma-Aldrich 
Carboxyethylsilantriol (Natriumsalz) 25 % in H2O abcr 
Ethanol 96 % VWR 
Natriumsilicatlösung 26,5 % SiO2 Sigma-Aldrich 
Salzsäure, 32 %ig technisch VWR 
Schwefelsäure, 96 %ig technisch VWR 
Tetraethylorthosilicat z.S. Merck 
 
Demineralisiertes Wasser (Demin. H2O) wurde mittels eines Miele G7895 Aqua Purifi-
cators mit einer Miele E310 Patrone hergestellt. Die Restleitfähigkeit betrug dabei typi-
scherweise 1 μS/cm und maximal 10 μS/cm. 
3.1.3 Zementmischungen 
Für die Zementproben wurde Portland CEM I 52,5 R Zement (Schwenk Zement KG), 
Gebenbacher Sand (kurz: Geba-Sand), Microsilica (Elkem Microsil), Glenium ACE 430 
Fließmittel (BASF) und Pantarhol 85 Verzögerer (Pferrer) verwendet. Für Versuche mit 
dispergierten CF wurde eine Mörtelmischung mit 45 % Zement, 40 % Sand und 15 % 
Microsilica gewählt. Der w/z-Wert betrug 0,35 mit eingerechnetem Fließmittel. Diese 
Mischung wird im Rahmen dieser Arbeit als „Mörtelmischung für dispergierte CF“ be-
zeichnet. Die Untersuchungen zu gerichteten CF wurden mit einer Mischung aus 75 % 
Zement und 25 % Microsilica bei einem w/z-Wert von 0,3 (inkl. Fließmittel) durchge-
führt. Auf das Zumischen von Zuschlägen wie Sand wurde verzichtet, da diese Zu-
schläge zu einem häufigen Verstopfen der Düse neigen. Die Mischung wird nachfol-
gend als „Zementleimmischung für gerichtete CF“ bezeichnet und wurde mit der zu-
sätzlichen Zugabe des Verzögerers Pantarhol 85 (0,6 Gew.-% des Zements) mit glei-
cher Zusammensetzung für den 3D-Druck verwendet. Für die Untersuchungen zur 
elektrischen Leitfähigkeit wurde der Microsilicagehalt im Vergleich zur „Mörtelmischung 
für dispergierte CF“ reduziert, da diese Mischung näher an eine Zusammensetzung 
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von Zementestrichen angelehnt werden sollte. Zum Einsatz kam eine Mischung aus 
50 % Zement, 40 % Sand und 10 % Microsilica bei einem w/z-Wert von 0,35 (inkl. 
Fließmittel). Diese Mischung wird als „Mörtelmischung zur Leitfähigkeitsmessung“ be-
zeichnet. Die genaue Zusammensetzung der angefertigten Zementleim- und Mörtelmi-
schungen ist Tabelle 3-4 zu entnehmen. Die CF wurden abgewogen und den fertig 
angerührten Zementmischungen anschließend zugemischt. Einer Mörtel- bzw. Zement-
leimmenge von 100 g wurden 0,82 g CF für 1 Vol.-% zugegeben und höhere Faser-
gehalte entsprechend linear hochskaliert. Folglich entspricht 1 Vol.-% CF einem Faser-
gehalt von 0,82 Gew.-%, 2 Vol.-% CF einem Fasergehalt von 1,64 Gew.-% und 3 Vol.-
% CF einem Fasergehalt von 2,46 Gew.-%. 
Die Verwendung von Zement mit hoher Mahlfeinheit (CEM I 52,5 R) und Microsilica 
soll zum einen die Faserdispersion verbessern, um Nesterbildung zu vermeiden [76], 
und zum anderen das Ausschalen aller angefertigten Proben nach 24 h sicherstellen, 
da der verwendete Zement rasch hydratisiert. So konnte der Prüfkörperverbruch beim 
Ausschalen auf ein Minimum reduziert werden. Ebenso soll das zugemischte Microsili-
ca die Anbindung der CF an die Zementmatrix verbessern (vgl. 2.3.2). 

















CEM I 52,5 R 38,0 61,0 42,0 
Sand 35,0 - 34,0 
Microsilica 13,0 21,0 7,5 
Demin. H2O 12,5 15,0 14,0 
Fließmittel 
(ACE 430) 1,5 3,0 1,0 
 
3.2 Methoden der Oberflächenmodifizierung von 
Kohlenstofffasern 
3.2.1 Thermische Behandlung 
3.2.1.1 Entfernen der Schlichte durch N2-Behandlung 
Kohlenstofffasern werden bei der Fertigung mit einer Schlichte (engl. sizing) also einer 
Imprägnierflüssigkeit überzogen, um die Faser geschmeidiger und widerstandsfähiger 
gegen mechanische Belastung zu machen (vgl. 2.2.2). Zwar kann die Schlichte durch 
Waschen von der Faseroberfläche entfernt werden [124], allerdings geht ein Waschen 
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stets mit Arbeitsaufwand und Lösemittelverbrauch einher. Daher wurde, um Referenz-
fasern ohne Schlichte zu erhalten, die Schlichte größerer Fasermengen (> 10 g) ther-
misch entfernt, indem die Fasern in einem Nabertherm N 7/H Röhrenofen mit einer 
Heizrate von 200 °C/h unter Stickstoff (90 ml/min Durchfluss) auf 450 °C erhitzt wurden 
(vgl. Tabelle 5-2). Ein weiterer Vorteil der thermischen Entschlichtung ist, dass die Fa-
sern nicht bewegt werden und so die Bildung von Fasernestern bzw. –knäueln ausge-
schlossen wird. Derartige Faseragglomerationen wirken sich beim späteren Einrühren 
in eine Zementmischung negativ auf die Vereinzelung der Fasern aus. 
3.2.1.2 Oxidation der Faseroberfläche 
Die thermische Behandlung der CF wurde in einem Nabertherm N 7/H Röhrenofen mit 
einer Heizrate von 200 °C/h auf die gewünschte Temperatur durchgeführt. Der Ofen 
wurde bei der gewünschten Endtemperatur 2 Stunden gehalten und anschließend 
ausgeschalten. Um eine oxidative Atmosphäre im Ofen zu gewährleisten, wurde der 
Ofen mit synthetischer Luft (Gemisch aus 80 % N2 und 20 % O2) mit einem Durchfluss 
von 90 ml/min gespült. Nach Abkühlen auf RT wurden die CF aus dem Ofen entnom-
men. Die detaillierten Reaktionsbedingungen sind der zugehörigen Tabelle 5-2 zu ent-
nehmen. Einige Versuche zur oxidativen Behandlung der CF, das Anfertigen der Mör-
telproben und Durchführen der mechanischen Testreihen, erfolgte im Rahmen der Ba-
chelorarbeit von Herrn Matthias Hämmer. 
3.2.2 Plasmabehandlung 
Für die Plasmabehandlung kam eine Plasma-Anlage Modell Femto der Fa. Diener 
Electronic GmbH zusammen mit einer Vakuumpumpe Trivac D 16 BCS mit CFS Filter 
der Fa. Oerlikon Leybold zum Einsatz. Der Gasdruck wurde bei allen Versuchen auf 
0,5 mbar in der 2 l fassenden Kammer eingestellt und die Leistung des Mikrowellenge-
nerators bei einer Frequenz von 13,56 MHz zwischen 50, 150 und 300 W variiert. Die 
detaillierten Behandlungscharakteristika der verschiedenen Faserproben sind in der 
zugehörigen Tabelle 5-5 gelistet. Neben dem direkten Einmischen von plasmabehan-
delten Fasern wurden ebenso für die Versuche mit PANI-Beschichtungs-CF eingesetzt, 
die zuvor mit NH3-Plasma behandelt wurden (vgl. 3.2.4). Teile der Faserbehandlung, 
sowie das Durchführen einiger mechanischer Testreihen erfolgten im Rahmen der Ba-
chelorarbeit von Herrn Matthias Hämmer. 
3.2.3 Beschichtungen auf Silicat-Basis 
Die durchgeführten Silicat-Beschichtungen der CF erfolgten nasschemisch. Folglich 
mussten die CF gleichmäßig in der Reaktionslösung verteilt werden, um eine frei zu-
gängliche Faseroberfläche für die Beschichtungsreaktion zu gewährleisten. Obschon 
bei den Versuchen nur eine geringe Menge an CF (meist 1 g) beschichtet wurde, war 
dazu eine vergleichsweise hohe Menge an Reaktionslösung erforderlich (ca. 250 ml 
Flüssigkeit), um alle CF vollständig in die Reaktionslösung einbringen zu können. Da-
her musste der Reaktionslösung auch eine relativ hohe Menge an Präkursor zugege-
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ben werden, um aufgrund geringer Konzentrationen die Reaktionszeiten nicht unnötig 
hinauszuzögern. 
3.2.3.1 Tetraethylorthosilicat 
Um eine Beschichtung auf der Basis von Siliciumdioxid auf der CF Oberfläche zu er-
zeugen fand Tetraethylorthosilicat (TEOS) als Silicat-Präkursor Verwendung. Eine ver-
gleichbare Behandlung wird in der Literatur für Fe2O3-Partikel in einer ammoniakali-
schen Ethanollösung beschrieben [125]. Für die nasschemische Beschichtung kamen 
oxidativ bei 425 °C im Ofen behandelte CF zum Einsatz, wie sie unter 3.2.1.2 herge-
stellt wurden. Die Fasern wurden in einer Reaktionslösung aus TEOS, Ethanol und 
25 %ige NH3-Lsg. als Katalysator gerührt und erhitzt. Nach der Behandlung, die je 
nach Faserprobe zwischen 1 und 114 Stunden dauerte, wurden die Fasern mittels ei-
nes Büchnertrichters abfiltriert, mit Ethanol gewaschen, mindestens zweimal in Ethanol 
im Ultraschallbad für zwei Minuten gereinigt und erneut auf dem Büchnertrichter  ge-
waschen. Anschließend wurden die Fasern in einen Trockenschrank überführt und bei 
65 °C 24 Stunden getrocknet. Die detaillierten Konzentrationen der Edukte und Reakti-
onsparameter sind Tabelle 3-5 zu entnehmen. Teile der Oberflächenbehandlung der 
CF sowie das Anfertigen einiger Proben und das Durchführen der mechanischen Test-
reihen, erfolgte im Rahmen der Bachelorarbeit von Herrn Matthias Hämmer. 
Tabelle 3-5: Eingesetzte Stoffmengen an CF und TEOS, sowie Reaktionsbedingungen für die 






















CF-TEOS-60-1 74 52 1 1 60 1 
CF-TEOS-60-3 74 52 1 1 60 3 
CF-TEOS-RT-24 74 52 1 1 RT 24 
CF-TEOS-RT-114 74 52 1 1 RT 114 
 
3.2.3.2 Natriumsilicat 
Da TEOS ein vergleichsweise hochpreisiger Präkursor für eine einfache Beschichtung 
der Faseroberfläche mit einem Silicat-Mantel ist, wurde neben TEOS ebenso Natrium-
silicat (NaSi) verwendet. Auch hier kamen bei 425 °C im Ofen oxidierte Fasern zum 
Einsatz, die in einer Reaktionslösung aus Natriumsilicat, demin. H2O und 2 M Salzsäu-
re als Katalysator gerührt wurden. Die genauen Konzentrationen der Edukte sind Ta-
belle 3-6 zu entnehmen. Nach einer 48-stündigen Reaktionsdauer wurden die Fasern 
auf einem Büchnertrichter mit demin. H2O gewaschen, zweimal in demin. H2O im Ult-
raschallbad für zwei Minuten gereinigt und erneut in den Büchnertrichter überführt und 
gewaschen. Anschließend wurden die Fasern in einen Trockenschrank überführt und 
bei 65 °C 24 Stunden getrocknet. 
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Tabelle 3-6: Eingesetzte Stoffmengen an CF und NaSi, sowie Reaktionsbedingungen für die 






















CF-NaSi-RT-48 20,0 150,0 1,0 50,0 RT 48 
 
3.2.3.3 Silan 
Bei der thermischen Behandlung zeigte sich, dass eine hydrophile Faseroberfläche 
eine gute Anbindung der Faser an die Zementmatrix ermöglicht. Daher wurde als drit-
ter Präkursor für einen Silicat-Mantel ein Silan mit Carboxylfunktion, das Natriumsalz 
des Carboxyethylsilantriols, eingesetzt. Thermisch bei 425 °C oxidierte CF wurden in 
einer Reaktionslösung aus Carboxyethylsilantriol (CEST) und demin. H2O bei 60 °C 2 
Stunden gerührt. Anschließend wurden die Fasern mit Hilfe eines Büchnertrichters aus 
der Reaktionslösung entfernt, zweimal mit demin. H2O gewaschen und 24 Stunden bei 
65 °C im Trockenschrank getrocknet. Die Reaktionsbedingungen sind Tabelle 3-7 zu 
entnehmen. 
Tabelle 3-7: Eingesetzte Stoffmengen an CF und CEST, sowie Reaktionsbedingungen für die 



















CF-CEST-RT-2 5,0 200,0 1,0 60 2 
 
3.2.4 Organische Beschichtung auf Polyanilin-Basis 
Ebenso wie die Silicat-Beschichtungen (vgl. 3.2.3) wurden auch die Polyanilin-
beschichtungen nasschemisch durchgeführt. Auch hier mussten daher, obgleich nur 
eine geringe Menge an CF (meist 1 g) beschichtet wurde, eine vergleichsweise hohe 
Menge an Reaktionslösung verwendet werden, damit alle CF vollständig von der Reak-
tionslösung bedeckt wurden. 
3.2.4.1 Polyanilin 
Für das Beschichten von Kohlenstofffasern mit Polyanilin wurde eine nasschemische 
Faserbehandlung durchgeführt. Die Reaktionsbedingungen waren an ein Beispiel aus 
der Literatur angelehnt [126] und sind in Tabelle 3-8 zusammengefasst. Zur Verwen-
dung kamen, wie in der Literatur beschrieben, im NH3-Plasma funktionalisierte Fasern. 
Im Reaktionsgefäß wurde Anilin und die CF in wässriger Lösung (500 ml) vorgelegt 
und auf eine Temperatur von 0 °C gekühlt. Anschließend wurden 500 ml einer, eben-
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falls auf 0 °C gekühlten, 1 M Schwefelsäure zugegeben, in der die entsprechende 
Menge Ammoniumperoxodisulfat (APS) gelöst war. Das Verhältnis Anilin zu APS be-
trug stets 4:1. Durch Zugabe der schwefelsauren APS-Lösung wurde die Reaktion ge-
startet und über 24 h auf 0 °C gehalten, wobei mit einem Schwenktisch, Orbital Shaker 
Advanced 3500 der Fa. VWR, dafür gesorgt wurde, dass sich die CF nicht am Boden 
des Reaktionsgefäßes absetzten. Nach Abschluss der Reaktion wurden die CF vom 
nun grün gefärbten Reaktionsgemisch mittels eines Büchnertrichter getrennt. Die Fa-
sern wurden mit demin. H2O gewaschen, 2 Minuten in demin. H2O im Ultraschallbad 
gereinigt und wiederum im Büchnertrichter gewaschen. Die Prozedur wurde fünfmal 
wiederholt und anschließend wurden die CF bei 65 °C im Trockenschrank bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet. Das Beschichten der CF mit PANI-Beschichtung erfolgte, 
ebenso wie die Durchführung der mechanischen Testreihen, im Rahmen der Bachelor-
arbeit von Herrn Matthias Hämmer. 
Tabelle 3-8: Eingesetzte Stoffmengen an CF, Anilin und APS sowie Reaktionsbedingungen für 



















CF-PANI-1 6,0 3,4 1,0 0 24 
CF-PANI-2 1,5 0,9 1,0 0 24 
CF-PANI-3 12,0 6,8 1,0 0 24 
 
3.2.4.2 Sulfoniertes Polyanilin 
Um die Hydrophilie der Faseroberfläche bei einer PANI-Beschichtung zu erhöhen, 
wurde als Co-Polymer zum Anilin 3-Amino-Benzolsulfonsäure (engl. metanilic acid, 
MA) eingesetzt, die in die PANI-Polymerketten eingebaut werden sollte und somit zu 
sulfonierten PANI führt. Für die Synthese des sulfonierten PANI auf der CF-Oberfläche 
wurde dem vorgelegten Reaktionsgemisch aus Anilin und CF das Co-Polymer MA zu-
gegeben. Die Reaktionsbedingungen und Einwaagen sind Tabelle 3-9 zu entnehmen. 
Die Synthese von sulfonierten PANI aus den Präkursoren Anilin und MA ist aus Litera-
turbeispielen bekannt [127-129]. Außer dem Zumischen von MA als Co-Polymer wurde 
an den Reaktionsabläufen zur Synthese von PANI-Beschichtungen nichts geändert. 
Die Faserbehandlung und mechanischen Testreihen wurden von Herrn Matthias 
Hämmer im Rahmen seiner Bachelorarbeit durchgeführt. 
3 Experimentalteil 40 
Tabelle 3-9: Eingesetzte Stoffmengen an CF, Anilin, APS und MA sowie Reaktionsbedingungen 






















CF-S.PANI-1 1,5 0,9 6,0 1,0 0 24 
CF-S.PANI-2 0,8 0,4 1,5 1,0 0 24 
CF-S.PANI-3 3,0 1,7 6,0 1,0 0 24 
 
3.2.4.3 Polyanilin mit Carboxylgruppen 
Neben dem Einführen von Sulfonsäuregruppen in PANI-Beschichtungen wurde ebenso 
untersucht, welche Auswirkungen Carboxylgruppen in PANI-Beschichtungen auf das 
Einbindeverhalten der CF in die Zementmatrix haben, da in der Literatur ein gutes Ein-
bindeverhalten dieser funktionellen Gruppen in zementäre Bindemittelsysteme postu-
liert wird [57, 58]. Hierzu wurde als Co-Polymer, analog zur Zugabe von MA, 3-Amino-
Benzoesäure (engl. 3-aminobenzoic acid, ABA) in das Reaktionsgemisch gegeben. Die 
Reaktionsbedingungen sind ansonsten identisch zur Herstellung von sulfoniertem PA-
NI; die Einwaagen sind in Tabelle 3-10 angegeben. 
Tabelle 3-10: Eingesetzte Stoffmengen an CF, Anilin, APS und ABA sowie Reaktionsbedingun-






















CF-B.PANI 3,0 3,4 4,8 1,0 0 24 
 
3.3 Herstellung von Prüfkörpern 
3.3.1 Prüfkörper auf Portlandzementbasis 
3.3.1.1 Prüfkörper mit homogen dispergierten Kohlenstofffasern 
Das Vermischen aller Feststoffe erfolgte trocken. Anschließend wurde das mit Fließmit-
tel versehene Anmachwasser zugegeben und mit einem Heidolph RZR 2102 Laborrüh-
rer (Propellerrührer, Durchmesser Rührgefäß: 9 cm) bei 400 RPM und 150 N/m ver-
rührt, bis sich eine homogene Mischung einstellte. Zuletzt wurden der Mörtelmischung 
die CF hinzugefügt und wiederum verrührt, bis die Fasern gleichmäßig dispergiert wa-
ren. Die Ansatzgröße wurde stets für mindestens 6 Prüfkörper bemessen; dies ent-
spricht einer Gesamtmenge von etwa 100 g Zementmischung für 6 Proben zur Prüfung 
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der Biegezugfestigkeit oder Druckfestigkeit. Die so hergestellte Zementmischung wur-
de in Teflonformen mit den Abmessungen von 60 × 13 × 6 mm (± 0,3 mm) für die 3-
Punkt-Biegezugversuche und 15 × 15 × 15 mm (± 0,3 mm) für die einaxialen Druckfes-
tigkeitstests gegossen, wie in Abbildung 3-1 dargestellt ist. 
 
Abbildung 3-1: Verwendete Teflonformen für die Herstellung von (a) Balkenprüflingen 
(60 × 13 × 6 mm) und (b) Würfelprüflingen (15 × 15 × 15 mm). 
3.3.1.2 Prüfkörper mit gerichteten Kohlenstofffasern 
Für die Proben mit gerichteten CF wurden ebenfalls alle Feststoffe, bis auf die Kohlen-
stofffasern, trocken vermischt und anschließend ein Gemisch aus Anmachwasser und 
Fließmittel zugegeben. Das Verrühren erfolgte bei kleineren Ansätzen (< 250 g) mit 
einem Heidolph RZR 2102 Laborrührer (Propellerrührer, Durchmesser Rührgefäß: 
9 cm) und für größere Ansätze (> 250 g) mit einem Clatronic KM 3400 Planetenmi-
scher (Blattrührer, Durchmesser Rührgefäß: 22 cm) bei jeweils ca. 300 RPM, bis sich 
eine homogene Zementmischung einstellte. Anschließend wurden die CF zugefügt und 
weiter gerührt bis die CF in der Zementmischung homogen vereinzelt waren. Nach 
dem Anmischen wurde die CFRC-Mischung in eine 20 ml Einwegspritze (B. Braun 
Melsungen AG) gefüllt und für 3-Punkt-Biegezugversuche in Teflonformen mit den Ma-
ßen 60 × 13 × 3 mm (± 0,3 mm) gespritzt. Für einaxiale Druckversuche wurden Platten 
mit den Maßen 60 × 50 × 15 mm (± 0,3 mm) ebenfalls mittels 100 ml Einwegspritzen 
angefertigt und nach 7 Tagen Prüfkörper mit den Maßen 15 × 15 × 15 mm (± 0,3 mm) 
in der gewünschten Faserorientierung herausgesägt. Das Anfertigen der Prüflinge ist in 
Abbildung 3-2 dargestellt. 
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Abbildung 3-2: Anfertigung der Prüflinge für den 3-Punkt-Biegezugversuch: (a) Spritze gefüllt 
mit Zementmischung, (b) Einbringen der Zementmischung in parallelen Raupen in die Teflon-
formen (60 × 13 × 3 mm) und (c) Prüfkörper nach 28 d für die mechanische Prüfung. Anferti-
gung der Prüflinge für den einaxialen Druckversuch: (d) Zementmischung als Platte 
(60 × 50 × 15 mm) mit parallelen Raupen angefertigt, (e) Zersägen der Platte in Würfel 
(15 × 15 × 15 mm) und (f) Würfel mit aufgezeichneter Faserorientierung für die Prüfung der 
Druckfestigkeit. 
3.3.1.3 3D-Druck von Prüfkörpern 
Für den 3-Punkt-Biegezugversuch wurden Prüfkörper mit den Maßen 60 × 12 × 6 mm, 
für den einaxialen Druckversuch Prüfkörper mit den Maßen 16 × 16 × 16 mm und für 
Gradientenmaterialien Prüfkörper mit den Maßen 120 × 24 × 12 mm mittels der CAD-
Software FreeCAD (Version 0.15) gezeichnet und als .stl Datei exportiert [130]. An-
schließend wurde mit der 3D-Druck Präparationssoftware Cura (Version 15.14.02) der 
Druckpfad als G-Code Skript exportiert [131]. Da durch die Druckerdüse eine Faserori-
entierung erfolgte, konnte mithilfe des Druckpfades im 3D-Druckprogramm die Ausrich-
tung der CF im Prüfkörper gesteuert werden. Der 3D-Druck der Prüfkörper erfolgte mit 
einem DeltaWASP 20x40 3D-Drucker (WASProject), der für den Druck der Zementmi-
schung mit dem WASP Clay Extruder Kit 2.0 ausgestattet wurde. Am Extruder kam 
eine Düse mit 2 mm Durchmesser zum Einsatz. Als Schichthöhe wurde 1,5 mm und 
als Druckgeschwindigkeit 30 mm/s gewählt. Das Anrühren der Zementmischung erfolg-
te analog zu den Proben mit gerichteten CF (vgl. 3.3.1.2). Es wurde lediglich dem An-
machwasser Hydratationsverzögerer (0,6 Gew.-% des Zements) hinzugefügt. Als An-
satzgröße wurde etwa 1,5 kg gewählt, um mehrere Prüfkörperchargen bei einem 
Druckvorgang drucken zu können. Die Zementmischung wurde in den Vorratsbehälter 
des 3D-Druckers gefüllt, mit 3 bar Druck beaufschlagt und innerhalb von 3 Stunden zur 
Anfertigung der Prüfkörper verbraucht. 
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Abbildung 3-3: (a) CAD Entwurf von 6 Prüfkörpern der Maße 60 × 13 × 6 mm. (b) Druckpfad in 
der 3D-Druck Präparationssoftware Cura als G-Code Skript und (c) 3D-Druck der Prüfkörper im 
gewünschten Druckpfad. 
3.3.1.4 Prüfkörper für die elektrische Leitfähigkeitsmessung 
Das Vermischen aller Feststoffe, außer CF, erfolgte wieder trocken. Anschließend 
wurde das mit Fließmittel versehene Anmachwasser zugegeben und mit einem 
Heidolph RZR 2102 Laborrührer (Propellerrührer, Durchmesser Rührgefäß: 9 cm) bei 
400 RPM und 150 N/m verrührt bis sich eine homogene Mischung einstellte. Zuletzt 
wurden der Mörtelmischung die Kohlenstofffasern hinzugefügt und wiederum verrührt 
bis die Fasern gleichmäßig dispergiert waren. Die Ansatzgröße wurde zur elektrischen 
Leitfähigkeitsmessung mit 50 g (ؙ 3 Prüfkörpern), zur Prüfung der Biegezugfestigkeit 
mit 100 g (ؙ 6 Prüfkörpern) Gesamtmasse gewählt. Es wurden, wie unter 3.3.1.1 be-
schrieben, Teflonformen der Maße 60 × 13 × 6 mm (± 0,3 mm) verwendet, in die die 
Zementmischung zur Anfertigung der Prüflinge eingebracht wurde. 
Um die Prüfkörper zur Leitfähigkeitsmessung oder elektrischen Beheizung kontaktieren 
zu können, wurden entweder die Enden der Prüfkörper angeschliffen und mit Silberleit-
lack bestrichen oder direkt Elektroden in die Enden der Prüfkörper eingelassen. Die 
Beheizung von elektrisch leitfähigen Prüfkörpern erfolgte nach 28 Tagen Aushärtezeit 
mit einem Elektro-Automatik EA-4036 Labornetzgerät, das eine 50 Hz Wechselspan-
nung ausgeben konnte. 
3.3.1.5 Probenlagerung bis zur Prüfung 
Die Lagerung aller angefertigten Proben wurde an die Vorgaben nach DIN EN 12390-2 
angelehnt. Nach der Anfertigung wurden die Proben in einen Exsikkator mit 100 %iger 
Luftfeuchtigkeit überführt und dort für 24 h belassen. Nach 24 h wurden die Prüfkörper 
ausgeschaltet und für 6 Tage in ein Wasserbad (demin. H2O) gegeben. Dabei wurden 
für 6 Prüfkörper etwa 300 ml demin. Wasser verwendet. Anschließend wurden die Pro-
ben weitere 21 Tage in einem Exsikkator bei 60 %iger Luftfeuchte über einer gesättig-
ten Natriumbromid-Lösung gelagert und am 28. Tag nach Anfertigung mittels SMA 
oder Leitfähigkeitsmessung getestet. 
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3.3.2 Proben aus Biomaterialien 
3.3.2.1 Knochen (Substantia corticalis) 
Ein frischer Rinderoberschenkelknochen wurde mit einer Handsäge in 4 Stücke zerteilt 
und die beiden Mittelstücke zur weiteren Probenpräparation verwendet (Abbildung 
3-4a,b). Proben mit den Abmessungen 60 × 13 × 3 mm (± 1 mm) wurden für die 3-
Punkt-Biegezugversuche und 15 × 15 × 15 mm (± 2 mm) für die Druckfestigkeitsmes-
sungen hergestellt. Die Prüfkörper wurden in Längsrichtung aus dem Knochen extra-
hiert (Abbildung 3-4b,c). Nach dem Heraussägen der Proben wurde die Oberfläche 
aller Proben geschliffen, um Unebenheiten zu beseitigen. Nach der Anfertigung bis zur 
Prüfung wurden alle Proben in einer isotonischen Kochsalzlösung bei 4 °C gelagert. 
Während der Prüfung wurden die Proben durch Besprühen mit isotonischer Kochsalz-
lösung stets feucht gehalten. 
 
Abbildung 3-4: Skizze zur Präparation der Rinderknochen- und Buchenholzproben. (a) Zersä-
gen des Knochens/Asts in ca. 60 mm lange Teile, wobei beim Knochen nur die beiden Mittel-
stücke weiter verwendet wurden. (b) Heraussägen der gewünschten Prüfkörpergeometrien aus 
den Teilstücken. (c) Orientierung der Würfel- (15 × 15 × 15 mm) und Balkenprüflinge 
(60 × 13 × 3 mm) beim einaxialen Druck- und 3-Punkt Biegezugversuch. 
3.3.2.2 Buchenholz 
Trockenes Buchenholz (Restwassergehalt: 8,6 ± 0,1 Gew.-%) diente zur Präparation 
der Holzproben, die in den üblichen Maßen von 60 × 13 × 3 mm (± 0,2 mm) für den 3-
Punkt-Biegezugversuch und 15 × 15 × 15 mm (± 0,2 mm) für die einaxiale Druckfestig-
keitsprüfung präpariert wurden. Wie beim Knochen wurden die Proben ebenfalls in 
Längsrichtung aus dem Holz herausgesägt, wie in Abbildung 3-4a für dargestellt ist. 
Eventuelle Unebenheiten wurden mittels Schleifpapier (Körnung: P600) entfernt. Die 
Orientierung der Prüfkörper bei den mechanischen Testreihen erfolgte analog zu den 
von Rinderknochen. 
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3.4 Analytische Methoden 
3.4.1 Röntgenphotoelektronenspektroskopie zur 
Oberflächencharakterisierung 
Röntgenphotoelektronenspektroskopie (engl. X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) 
wurde an einer Omicron-Anlage mit einer Röntgenröhre mit monochromatischer Mg-
Anode (Modell XM 1000 MkII, Photonenenergie 1486,7 eV) und einem EA 125 Halb-
kugelanalysator durchgeführt. Das Gesamtspektrum wurde im Bereich von 
EB = 1386,7 – 0 eV aufgenommen, die Passenergie entsprach dabei 50 eV und die 
Schrittweite von 0,5 eV. Bei den Einzelspektren wurde eine Passenergie von 17 eV 
und eine Schrittweite 0,05 eV gewählt. Die Auswertung der XPS-Analysen wurde von 
Elisabeth Lachner mit der Software CasaXPS (Version 2.3.15) durchgeführt [132], um 
den Anteil an Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff auf der Faseroberfläche bestimmen 
zu können. Außerdem wurde aus der Verschiebung des Kohlenstoffpeaks hin zu höhe-
ren Energien der Anteil an Hydroxyl-, Carbonyl- und Carboxylgruppen analysiert. 
3.4.2 Rasterkraftmikroskopie zur Oberflächenanalyse 
Die Untersuchungen mittels Rasterkraftmikroskopie (engl. atomic force microscopy, 
AFM) wurden an einem Agilent 5500 Scanning Probe Microscope unter Umgebungs-
bedingungen an Luft durchgeführt. Für die Messungen wurden Olympus Si-Cantilever 
der Ausführungen AC-240TS und AC-160TS benutzt. Die Parameter der einzelnen 
Cantilever sind in Tabelle 3-11 zusammengefasst. 
Tabelle 3-11: Eigenschaften der verwendeten Cantilever der AFM-Untersuchungen 
Hersteller Bezeichnung Kraftkonstante Spitzenform/-Radius Resonanzfrequenz 
Olympus AC-160TS 26 N/m Tetraedrisch/7 nm ~300 kHz 
Olympus AC-240TS 2 N/m Tetraedrisch/7 nm ~70 kHz 
 
Für die Messungen wurde ein „Agilent large multipurpose scanner“ verwendet, der sich 
sowohl im open- als auch im closed-loop Modus betreiben lässt. Die Untersuchungen 
wurden dabei stets im „Tapping-Modus“ (bei Agilent auch als „ACAFM“-Modus be-
zeichnet) durchgeführt. Zur Präparation wurden, die für AFM-Untersuchungen übli-
chen, Metallplättchen (engl. AFM-discs) mit doppelseitigem Klebeband versehen. An-
schließend wurde eine kleine Menge CF mit einer Pinzette aufgenommen und mittels 
Pressluft auf das Metallplättchen geblasen. So konnte sichergestellt werden, dass nur 
wenige CF auf dem Klebeband des Plättchens haften blieben, wodurch es möglich war 
einzelne Fasern gezielt zu scannen. Die Auswertung der generierten topographischen 
Daten erfolgte mit der Software Gwyddion (Version 2.38) [133]. Alle Fasern wurden in 
einem Messfenster von 3 μm x3 μm gescannt, wobei für die Auswertung die Faser-
krümmung durch die Entfernung des polynominellen Untergrunds vierten Grades korri-
giert wurde. Ebenso diente Gwyddion zur Analyse der Rauigkeit der Faseroberfläche, 
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wobei aus den AFM-Scans die mittlere quadratische Rauheit „RMS (root-mean-
squared) roughness“ in Form des Rq-Werts errechnet wurde. Dabei wurde in Gwyddion 
die Welligkeit der Faseroberfläche bestimmt und von der mittels AFM gemessenen 
Textur (tatsächliche Faseroberfläche) subtrahiert, sodass als Differenz ein Rauigkeits-
profil erhalten wurde, wie in Abbildung 3-5 dargestellt ist. Der Rq-Wert errechnet sich 
aus der Abweichung dieses Differenzprofils (Rauigkeitsprofil) zur Nulllinie (rj = zj - z) 
anhand folgender Formel: 
 
ܴ௤ ൌ ටଵேσ ݎ௝ଶே௝ୀଵ   
 
Neben der mittleren quadratischen Rauigkeit wurde ebenso der Rz-Wert bestimmt, der 
den Durchschnittswert der 5 höchsten Erhebungen (rp) und der 5 tiefsten Vertiefungen 












Damit ermöglicht es der Rq-Wert eine generelle Aussage über die Rauigkeit der Faser-
oberfläche zu treffen. Über den Rz-Wert wird weiterhin eine Unterscheidung, ob es sich 
um viele kleine Unebenheiten oder wenige hohe Peaks handelt möglich. Die ermittel-
ten Messwerte unterliegen einem Fehler, der sich aus Spitzenradius des Cantilevers 
und der vertikalen Ungenauigkeit des AFM errechnen lässt [134, 135]. Bei einem Spit-
zenradius der verwendeten Cantilever von 9 ± 2 nm und einer Pixelgröße von 6 nm 
des AFMs ergibt sich eine Ungenauigkeit von 2 nm für die errechneten Rauigkeitswer-
te. Gemessen wurde die Rauigkeit der CF immer in Faserrichtung, da die Rauigkeit 
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Abbildung 3-5: Beispiel einer Rauigkeitsmessung mit Gwyddion: (a) Entlang der weißen Profilli-
nie wird die Rauigkeitsmessung im ACAFM-Scan durchgeführt. (b) Die schwarze Linie ent-
spricht der Profillinie (Textur) wobei in rot die Welligkeit der Faser hinterlegt ist. Aus Differenz 
von Textur und Welligkeit errechnet sich die Rauigkeit, die als blaue Linie dargestellt ist. 
3.4.3 Thermogravimetrische Analysen 
Thermogravimetrische Analysen (TGA) wurden mit Hilfe einer TA Instruments Q500-
Anlage durchgeführt. Für kleine zu messende Volumina wurden 100 μl Platintiegel 
verwendet, größere Volumina wurden in Alox-Keramiktiegeln (500 μl) gemessen. Die 
Q500-Anlage ermöglicht sowohl das Messen in Inertgasatmosphäre (Stickstoff oder 
Argon) als auch das Zuleiten von Prozessgasen (z.B. synthetische Luft bestehend aus 
20 % Sauerstoff und 80 % Stickstoff), um eine oxidative Atmosphäre zu erzeugen. Die 
Heizrate wurde stets mit 10 K/min und der Spülgasfluss mit 90 ml/min gewählt. 
3.4.4 Optische Mikroskopie 
3.4.4.1 Anfertigung von Dünnschliffen 
Für die optische Mikroskopie wurden Dünnschliffe angefertigt, indem Zementproben 
angeschliffen (SiC-Pulver, F 600), getrocknet und anschließend auf einen Objektträger 
geklebt wurden. Als Klebstoff kam das Epoxidharz Akepox 1005 der Fa. AKEMI zum 
Einsatz. Nach einer 24-stündigen Aushärtezeit wurden die aufgeklebten Proben auf 
eine Dicke von etwa 80 μm geschliffen (SiC-Pulver, F 220) und mittels eines Olympus 
BX 51 Mikroskops im Durchlicht untersucht. Bilder wurden mit einem QImaging 
MicroPublisher 5,0 RTV System aufgenommen [136]. 
3.4.4.2 Rissmusteranalyse 
Um Rissmuster von gebrochenen Proben mittels optischer Mikroskopie sichtbar zu 
machen, wurden Probenbruchstücke vor der Anfertigung der Dünnschliffe mit rot ge-
färbtem Epoxidharz getränkt, sodass das Harz in die Risse eindringen konnte und die-
se rot verfärbte. Gefärbt wurden Proben, die im 3-Punkt-Biegzugversuch schon zerbro-
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chen wurden. Eingefärbt wurden dabei die Bereiche um die Bruchstelle, die beim me-
chanischen Test entstanden ist (Abbildung 3-6). Als Tränkungsharz wurde wiederum 
Akepox 1005 (Fa. AKEMI) verwendet, das mit rotem Farbstoff (Universal-Farbpaste 
verkehrsrot, Fa. R+G) eingefärbt wurde. Im weiteren Verlauf erfolgte die Anfertigung 
der Dünnschliffe, wie oben beschrieben. 
 
Abbildung 3-6: (a) Skizze einer gebrochenen Probe: Der Bereich in dem Sekundärrisse auftre-
ten ist rot hervorgehoben und wurde mit Harz eingefärbt. (b) Fotografie einer Probe beim Ein-
färben mit Harz; am rechten Rand der Probe sind Risse zu erkennen, in die das Harz eindrin-
gen kann, wodurch die Risse sichtbar werden. 
3.4.4.3 Analyse der Faserorientierung mit ImageJ 
Zur quantitativen Analyse der Faserorientierung wurden zunächst von jeder Probe 3 
Dünnschliffe angefertigt. Da die Proben jeweils 3 mm Dicke aufwiesen, wurden für die 
Dünnschliffe jeweils 0,5 mm 1,5 mm und 2,5 mm der Probe abgeschliffen, um jeweils 
einen Dünnschliff nahe der Oberkante, in der Mitte und nahe der Unterkante der Pro-
ben zu erhalten. Das Anfertigen der Dünnschliffe erfolgte ansonsten wie unter 3.3.5 
beschrieben. Nun wurden lichtmikroskopische Aufnahmen mit einem Olympus BX 51 
Mikroskop und QImaging MicroPublisher 5,0 RTV System aufgenommen und mittels 
ImageJ untersucht. Die Aufnahmen wurden dabei absichtlich überbelichtet, um einen 
möglichst hohen Kontrast zwischen den undurchsichtigen CF (im Bild schwarz) und der 
durchscheinenden Zementmatrix zu erhalten. Ziel dieser Maßnahme war es, die Auf-
nahmen für die automatische Bildanalyse hin zu optimieren. (vgl. Abbildung 3-7). Für 
jeden Dünnschliff wurden 6 mikroskopische Aufnahmen angefertigt, die anschließend 
mittels des ImageJ Plugins Directionality (Version 2.0) ausgewertet wurden [137], um 
eine quantitative Aussage über die Faserorientierung zu erhalten. Der Algorithmus der 
Software basiert dabei auf einer Analyse des Fourier Spektrums der Bilder. Aus orien-
tierten Strukturen im Ausgangsbild werden periodische Muster im transformierten Bild 
erzeugt, denen eine Orientierung zwischen -90° und +90° zugeordnet werden kann. 
Ähnliche Analysen zur quantitativen Auswertung gerichteter Strukturen mit dem 
ImageJ Directionality Plugin wurden bereits von anderen Autoren erfolgreich angewen-
det [138, 139]. Für jede Dünnschliffaufnahme wurde ein Histogramm generiert, das den 
Anteil länglicher Strukturen (in Prozent) in Abhängigkeit der Orientierungsrichtung (von 
-90 ° bis +90 °) angibt. Die Software registrierte den Anteil der Bildfläche, der eine ge-
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richtete Struktur aufwies, nahm aber keine Segmentierung einzelner Fasern vor. Zu-
letzt wurde für jede Probe der Mittelwert aller 18 Einzelhistogramme errechnet. 
 
Abbildung 3-7: (a) Normal belichtete Dünnschliffaufnahme mit grauer Zementmatrix und 
schwarzen CF und (b) überbelichtete Dünnschliffaufnahme, die nur mehr die schwarzen CF 
zeigt. (c) Auswertung der Faserorientierung mittels des ImageJ Plugins Directionality: Die un-
terschiedlichen Farben entsprechen der jeweiliges detektierten Faserorientierung. 
3.4.5 Porositätsanalyse mittels Heliumpyknometrie 
Für die Analyse der Porosität wurden aus Prüfkörpern Quader mit glatten und paralle-
len Flächen präpariert, um das Prüfkörpervolumen Vp mittels Schieblehre möglichst 
exakt bestimmen zu können. Anschließend wurden die Proben in einem Trocken-
schrank bei 130 °C bis zur Massenkonstanz getrocknet. Die getrockneten Quader wur-
den in einer Kinematica Polymix PX-MFC 90 D Hammerschlagmühle zerkleinert und 
das Bulk-Volumen Vb des Granulats wurde mit einem Micromeritics AccuPyc II 1340 
Heliumpyknometer bestimmt. Nach folgender Gleichung errechnet sich die prozentuale 
Porosität p eines Prüfkörpers: 
 
݌ ൌ ቆͳ െ ௕ܸ
௣ܸ
ቇ כ ͳͲͲሺܸ݋݈Ǥ െΨሻ 
 
3.4.6 Rasterelektronenmikroskopie 
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen wurden mit einem Philips XL30 FEG E-
SEM (engl. environmental scanning electron microscope) durchgeführt. Die Proben 
wurden vor der Messung mittels eines Kohlenstoffpads auf Aluminium-Probenhalter 
geklebt und nicht besputtert. Das ESEM wurde bei allen Messungen im Low-Vacuum 
Modus bei 0,6 mbar betrieben. 
3.4.7 Transmissionselektronenmikroskopie 
Transmissionselektronenmikroskopische Aufnahmen wurden mit einem JEOL 2100F 
Transmissionselektronenmikroskop (TEM), ausgestattet mit einem Gatan GIF Imaging 
Filter und einer CCD-Kamera, bei 200 kV Beschleunigungsspannung aufgenommen. 
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Firma Plano GmbH präpariert. Dazu wurde eine kleine Menge der Probe in 1,5 ml Ep-
pendorf-Reaktionsgefäßen in Ethanol, einem Nicht-Lösemittel für alle untersuchten 
Proben, für 5 bis 10 Minuten im Ultraschallbad behandelt, um eine möglichst gleich-
mäßige Dispersion der Proben in der Lösung zu erhalten. Im Anschluss wurde das Cu-
Grid kurz in die Suspension getaucht und bei RT 20 Minuten getrocknet. 
3.4.8 Statisch-mechanische Analysen 
3.4.8.1 Biegezugfestigkeit 
Die Biegezugfestigkeit wurde in einem 3-Punkt-Biegezugversuch bestimmt. Prüfma-
schine war eine Zwick/Roell Zwicki-Line Z0.5 mit 500 N oder 5 kN Kraftmessdose, je 
nach zu erwartender Maximalkraft. Die Prüfgeschwindigkeit betrug bei allen Messun-
gen 1 mm/min, und es wurde vor der Prüfung eine Vorkraft von 0,5 N auf den Prüfkör-
per aufgebracht. Die Kraftabschaltschwelle wurde mit 15 % der Maximalkraft gewählt. 
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Aus der gemessenen Maximal-
kraft F errechnet sich die Biegezugfestigkeit ݂ nach: 
 
݂ ൌ ଷכிכ௟ଶכ௕כ௛మ  
 
Wobei l der Auflagerlänge, b der Probenbreite und h der Probenhöhe entspricht. Die 
Probenmaße wurden vor der Messung auf 0,1 mm genau bestimmt. 
 
Abbildung 3-8: (a) Skizze des Versuchsaufbaus des 3-Punkt-Biegezugversuchs und (b) Foto-
grafie des Versuchsaufbaus mit einem 60 × 13 × 6 mm Biegezugprüfling und 50 mm Auflager-
abstand. 
3.4.8.2 Einaxiale Druckfestigkeit 
Für die Messung der einaxialen Druckfestigkeit wurde eine Zwick/Roell BZ1-
MM14640.ZW03 Prüfmaschine mit einer 50 kN Kraftmessdose verwendet. Vor Prü-
fungsbeginn wurde eine Vorkraft von 50 N aufgebracht und mit einer Prüfgeschwindig-
keit von 0,5 mm/min geprüft. Der Versuchsaufbau ist Abbildung 3-9 zu entnehmen. Die 
Kraftabschaltschwelle wurde mit 15 % der Maximalkraft gewählt. Durch Messen der 
ൌ  ൌ
	ൌ   ൌÚ
ൌ¡   
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Maximalkraft F kann die Druckfestigkeit ߪௗ anhand folgender Gleichung berechnet 
werden: 
 
ߪௗ ൌ ୊ୱబ  
 
s0 entspricht der Querschnittsfläche (Länge × Breite) der Probe. Die Abmessungen der 
Prüfkörper wurden vor der Messung mit einer Genauigkeit von 0,1 mm bestimmt. 
 
Abbildung 3-9: (a) Skizze des Versuchsaufbaus des einaxialen Druckversuchs und (b) Fotogra-
fie des Versuchsaufbaus mit einem 15 × 15 × 15 mm Würfelprüfling. 
3.4.8.3 Maßstabseffekte bei der statisch-mechanischen Analyse 
In aktuell gültigen Normen zur Prüfung von Zement bzw. Beton (DIN EN 12390-1 & 
DIN 196-1) werden Würfel mit 100 mm bis 300 mm Kantenlänge für die Druckfestig-
keitsprüfung vorgeschlagen. Ebenso sind die Prüfkörperdimensionen zur Ermittlung 
der Biegezugfestigkeit mit Balken der Maße von 40 mm Höhe, 40 mm Breite und 
160 mm Länge deutlich größer als die in dieser Arbeit verwendeten Prüfkörperdimen-
sionen. Daher sind Maßstabseffekte, die zu höheren gemessenen Festigkeiten für klei-
nere Prüfkörperdimensionen führen, nicht ausgeschlossen. Hervorgerufen werden die 
Maßstabseffekte durch das Bruchverhalten von Beton, das durch die linear-elastische 
Bruchmechanik (LEBM) beschrieben wird. Die LEBM beschreibt ein sprödes Material, 
das sich bis zum Bruch nicht plastisch verformt. Wird kurz vor dem Versagen die ma-
ximale Tragfähigkeit überschritten bildet sich eine beginnende Bruchzone, die Risspro-
zesszone aus, die unabhängig von der Bauteilgröße ähnliche Dimensionen annimmt. 
Da aber in größeren Bauteilen höhere Lasten in diese Rissprozesszone eingetragen 
werden, bricht ein größeres Bauteil schon bei geringeren eingetragenen Spannungen, 
wodurch der sog. Maßstabseffekt hervorgerufen wird [140, 141]. 
Um zu prüfen, inwieweit die gemessene Festigkeit der im Rahmen dieser Dissertation 
verwendeten Prüfkörper mit denen von DIN-Prüfköpern übereinstimmt, wurden 6 Pro-
ben identischer Zusammensetzung mit beiden Abmessungen getestet. Es wurde eine 
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bei einem w/z-Wert von 0,33 getestet. Die genauen Abmessungen der Prüfkörper und 
Ergebnisse der Festigkeitsanalyse sind in Tabelle 3-12 zusammengefasst. 
Tabelle 3-12: Vergleich von Biegezug- und Druckfestigkeit bei unterschiedlicher Prüfkörper-
geometrie 









Uni-A 15 15 15 140,2 ± 8,2 - 
Nach DIN 40 40 40 117,9 ± 7,4 - 
Uni-A 6 13 60 - 15,1 ± 0,5 
Nach DIN 40 40 160 - 10,0 ± 0,6 
 
Vergleicht man nun die gemessenen Festigkeiten der Prüfkörper, die nach DIN-Norm 
angefertigt wurden („nach DIN“) mit denen, die an der Universität Augsburg angefertigt 
wurden („Uni-A“), so kann man Gestaltsfaktoren errechnen, die den Maßstabseffekt 
berücksichtigen. Somit ist es möglich die ermittelten Festigkeiten der Kleinprüflinge 
(Uni-A) auf Proben, die der nach DIN-Norm geforderten Größe entsprechen, umzu-
rechnen. Für die Druckfestigkeit ergibt sich hier ein Gestaltsfaktor von 0,85 und für die 
Biegezugfestigkeit ein Faktor von 0,67, mit dem die ermittelte Festigkeit der Kleinprüf-
körper multipliziert werden muss, um auf Werte zu kommen, die den Messungen der 
DIN-Prüflinge entsprechen. Die tatsächlich ermittelte Festigkeit, sowie die Festigkeit 
unter Einbeziehung des Gestaltfaktors, sind bei den Festigkeitsprüfungen in dieser 
Arbeit angegeben. 
Jedoch gelten diese Gestaltsfaktoren natürlich nur für Proben, deren Bruchverhalten 
nach der LEBM beschrieben werden kann, die sich bei der Festigkeitsprüfung also 
weitgehend linear-elastisch verhalten. Durch Zumischen von hohen Volumenanteilen 
an Bewehrungsfasern (> 3 Vol.-%) ändert sich das Bruchverhalten von linear-elastisch 
hin zu einem plastischen Bruchverhalten, das nicht mehr durch die LEBM beschrieben 
werden kann [142]. Bei diesen Proben ist nun davon auszugehen, dass der Maßstabs-
effekt geringer ausfällt, als die hier ermittelten Gestaltsfaktoren implizieren würden. Die 
ermittelte Festigkeit im Kleinversuch liegt also näher an der Festigkeit, die im mechani-
schen Test mit DIN-Prüflingen ermittelt werden würde. Bei den im Rahmen dieser Ar-
beit durchgeführten Versuchen zeigen vor allem die Proben mit gerichteten CF deutlich 
ein plastisches Bruchverhalten, weshalb im Abschnitt 6 bei höheren Fasergehalten von 
3 Volumenprozenten auf Gestaltsfaktoren verzichtet wird. 
3.4.9 Elektrische Leitfähigkeitsmessung von Mörtelproben 
Die Enden der Prüfkörper wurden für die Leitfähigkeitsmessung angeschliffen (SiC-
Pulver, F 220) und mit Silberleitlack bestrichen. Um den Widerstand des trockenen 
CFRC bestimmen zu können, wurden die Proben 24 Stunden bei 65 °C vor der Mes-
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sung im Trockenschrank gelagert. Anschließend wurde der elektrische Widerstand der 
auf RT abgekühlten Prüfkörper bestimmt. Niederohmige Widerstände wurden mit ei-
nem M-4650 CR Multimeter, hochohmige Widerstände mit einem Metriso 5000 Ohm-
meter gemessen. Anschließend wurden die Prüfkörper mit einer Genauigkeit von 
0,01 mm vermessen und anschließend der spezifische Widerstand ȡ nach folgender 
Gleichung berechnet: 
 
ߩ ൌ ܴ כ ௦బ௟  
 
R ist der ermittelte elektrische Widerstand, s0 die Querschnittsfläche (Breite × Höhe) 
und l die Länge des Prüfkörpers. Gemessen wurde der spez. Widerstand an mindes-
tens 3 Prüfkörpern, wobei im Folgenden jeweils der Durchschnittswert mit Streuung 
angegeben wird. Aus dem Kehrwert des spezifischen Widerstands ist auch direkt die 
elektrische Leitfähigkeit ߪ des Materials zugänglich: 
 
ߪ ൌ  ଵఘ  
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4 Mörtelproben mit homogen dispergierten 
Kohlenstoffkurzfasern 
Der erste im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Ansatz zur Erhöhung der Biegezugfes-
tigkeit ist das homogene Dispergieren von zunächst unbehandelten CF in einer Mör-
telmischung. Dabei sollen Erkenntnisse über die ideale Faserlänge, den optimalen Fa-
sergehalt und den Einfluss der mechanischen Eigenschaften der CF auf die Biegezug-
festigkeit der Mörtelproben gewonnen werden. Im darauf folgenden Kapitel 5 soll als 
nächster Schritt die Oberfläche der CF modifiziert werden, um einen möglichst kraft-
schlüssigen Verbund zwischen Faseroberfläche und Zementmatrix zu erzeugen. 
4.1 Abhängigkeit der Festigkeit vom Volumengehalt an 
Kohlenstoffkurzfasern 
Zunächst soll ermittelt werden, wie sich der Fasergehalt an CF in Mörtelproben auf die 
Biegezug- und Druckfestigkeit auswirkt. Prinzipiell sollte natürlich die Biegezugfestig-
keit bei steigenden Fasergehalten ebenfalls steigen. Da bei hohen Fasergehalten al-
lerdings aufgrund von Faser-Agglomerationen die Verarbeitbarkeit des Mörtels sinkt 
wäre zu erwarten, dass die Festigkeit nicht weiter ansteigt. Die unzureichende Homo-
genisierung der Mörtelmischung beeinträchtigt dabei die Festigkeit des Komposits auf-
grund von Faseragglomerationen, die als Schwachstellen wirken und an denen bevor-
zugt Rissbildung unter Last einsetzen kann. 
4.1.1 Probenpräparation 
Verwendet wurde für die folgenden Versuche die „Mörtelmischung für dispergierte CF“, 
wie unter 3.1.3 beschrieben, faserfrei als Referenzprobe oder in Kombination mit der 
Faser Tenax-J HT C261 mit 3 mm Schnittlänge. Die Anfertigung und Lagerung der 
Proben erfolgte wie im Experimentalteil beschrieben (vgl. 3.3.1.1 und 3.3.1.5). Die CF 
wurden so verwendet wie vom Hersteller geliefert, d.h. auf der Oberfläche war eine 
Schlichte für duroplastische Kunststoffe aufgebracht. Der Fasergehalt der Proben wur-
de zwischen 0 und 4,0 Volumenprozent variiert. In der SMA wurden die 3-Punkt Biege-
zugfestigkeit an 60 × 13 × 6 mm (± 0,3 mm) Balkenprüfkörpern und die einaxiale 
Druckfestigkeit an 15 × 15 × 15 mm (± 0,3 mm) Würfelprüfkörpern nach jeweils 28 Ta-
gen ermittelt. Die gemessenen Festigkeiten wurden maßstabskorrigiert, wie unter 
3.4.8.3 beschrieben. 
4.1.2 Analyse der Faserverteilung in Mörtelproben 
Um die Faserverteilung bei verschiedenen Fasergehalten untersuchen zu können, 
wurden von allen Proben Dünnschliffe angefertigt, die mittels optischer Durchlichtmik-
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roskopie ausgewertet wurden. Des Weiteren wurden von Bruchflächen der Proben 
ESEM-Aufnahmen angerfertigt. Abbildung 4-1 zeigt Dünnschliffe der Proben mit 1,0 
Vol.-%, 2,0 Vol.-% und 4,0 Vol.-% CF und eine ESEM-Aufnahme der Probe mit 4,0 
Vol.-% CF. Die Proben mit 1,0 Vol.-% und 2,0 Vol.-% CF zeigen eine weitgehend ho-
mogene Faserverteilung, da keine größeren Faseragglomerationen erkennbar sind 
(Abbildung 4-1a,b). Bei der Probe mit 2,0 Vol.-% CF sind allerdings schon kleinere Fa-
sernester erkennbar, die 0,2 bis 0,5 mm Durchmesser besitzen. Bei der Probe mit 4,0 
Vol.-% CF sind hingegen sowohl im Dünnschliff als auch an der Bruchfläche im Ras-
terelektronenmikroskop große Faseragglomerationen erkennbar, die eine Länge von 
bis zu 3 mm aufweisen (Abbildung 4-1c,d). Daher kann bei der Probe mit 4,0 Vol.-% 
nicht mehr von homogener Faserverteilung gesprochen werden, vielmehr stellen diese 
Fasernester Inhomogenitäten dar, die die mechanische Festigkeit des Zement-
Komposits durchaus negativ beeinflussen können. 
 
Abbildung 4-1: Dünnschliffe zur Analyse der Faserdispersion: (a) 1,0 Vol.-% CF bei 3,0 mm 
Faserlänge, (b) 2,0 Vol.-% CF bei 3,0 mm Faserlänge und (c) 4,0 Vol.-% CF und 3,0 mm Faser-
länge. (d) ESEM-Aufnahmen einer Bruchfläche von 4,0 Vol.-% CF und 3,0 mm Faserlänge. 
4.1.3 Ergebnisse der statisch-mechanischen Analysen 
4.1.3.1 Biegezugfestigkeit 
In Abbildung 4-2 ist die ermittelte Biegezugfestigkeit der Proben in Abhängigkeit vom 
Volumengehalt an eingemischten CF dargestellt. Es ist ein rascher Anstieg der Biege-
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zugfestigkeit von der faserfreien Referenz mit 15,6 MPa bis hin zu 32,3 MPa für 1,5 
Vol.-% CF zu erkennen. Über 1,5 Vol.-% CF flacht die Kurve zunehmend ab, wobei ab 
etwa 3,0 Vol.-% kein signifikanter Anstieg der Biegezugfestigkeit bei weiterer Erhöhung 
des Fasergehalts erkennbar ist. Die Biegezugfestigkeit stagniert zwischen 3,0 und 
4,0 Vol.-% CF nahezu bei etwa 37 MPa. 
 
Abbildung 4-2: Abhängigkeit der 28 d-Biegezugfestigkeit vom Volumengehalt an CF (0 bis 
4,0 Vol.-% CF); die angegebenen Werte wurden nicht maßstabskorrigiert. 
4.1.3.2 Druckfestigkeit 
Abbildung 4-3 zeigt die einaxiale Druckfestigkeit in Abhängigkeit vom zugemischten 
Volumengehalt an CF. Analog zur Biegezugfestigkeit ist auch hier zunächst ein Anstieg 
der Druckfestigkeit von der faserfreien Referenz mit 126 MPa zur Probe mit 1,0 Vol.-% 
CF mit 150 MPa festzustellen. Jedoch sinkt die Druckfestigkeit bei weiterer Erhöhung 
des Fasergehalts wieder ab und erreicht bei 4,0 Vol.-% CF mit nur mehr 124 MPa eine 
etwas geringere Festigkeit als die faserfreie Referenzprobe. 
4 Mörtelproben mit homogen dispergierten Kohlenstoffkurzfasern 57 
 
Abbildung 4-3: Abhängigkeit der 28 d-Druckfestigkeit vom Volumengehalt an CF (0 bis 4,0 Vol.-
% CF); die angegebenen Werte wurden nicht maßstabskorrigiert. 
4.1.4 Analyse der Bruchmechanik 
Für die Analyse der Bruchmechanik wurden exemplarisch Spannungs-Verformungs-
Kurven der faserfreien und dreier faserverstärkten Mörtelproben (0,3, 1,0 und 3,0 Vol.-
% CF) in Abbildung 4-4 dargestellt. Die faserfreie Probe zeigt, wie nach 2.3.1 zu erwar-
ten ist, linear-elastisches Verhalten unter Biegezugbeanspruchung und versagt schlag-
artig bei Überschreiten der Tragfähigkeit. Durch Zusatz von 0,3 Vol.-% CF kann die 
Biegezugfestigkeit leicht gesteigert werden. Da die Probe allerdings leichtes Nach-
bruchverhalten aufweist, kann darauf geschlossen werden, dass bei den verwendeten 
0,3 Vol.-% CF noch ein unterkritischer Fasergehalt vorliegt. Bei 1,0 Vol.-% zugemisch-
ten CF liegt typisches Bruchverhalten einer überkritischen Faserbewehrung vor, da der 
linear-elastische Verformungsbereich in eine plastische Deformation übergeht und die 
Probe anschließend, nach dem Überschreiten der Tragfähigkeit, schlagartig versagt. 
Ähnliches Verhalten zeigt auch die Probe mit 3,0 Vol.-% CF, allerdings ist hier eben-
falls ein Nachbruchverhalten erkennbar, da aufgrund des hohen Fasergehalts auch 
nach dem Versagen der Probe noch intakte Fasern Kräfte beiderseits der Rissufer 
übertragen können. 
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Abbildung 4-4: Spannungs-Verformungs-Diagramm von faserfreien und CF-verstärkten Mörtel-
proben mit 0,3, 1,0 und 3,0 Volumengehalt CF. 
4.1.5 Diskussion 
Bis etwa 1,5 Vol.-% ist ein starker Anstieg, zwischen 1,5 und 3,0 Vol.-% ein schwacher 
Anstieg der Biegezugfestigkeit bei steigendem Fasergehalt zu verzeichnen, bis bei 
etwa 3,0 Vol.-% ein Maximum erreicht ist. Die Analyse der Faserverteilung zeigt, dass 
der Verbundwerkstoff aufgrund zunehmender Inhomogenitäten (Faseragglomeratio-
nen) bei steigendem Fasergehalt immer mehr Fasernester aufweist. Für die untersuch-
te Mörtelmischung kann daher bei 3 Vol.-% CF ein Maximum von etwa 37 MPa Biege-
zugfestigkeit festgestellt werden. Bei den Versuchen zur Druckfestigkeit zeigt sich, 
dass das Maximum hier schon bei 1 Vol.-% erreicht wird. Daher ist davon auszugehen, 
dass sich Inhomogenitäten bei der Druckfestigkeitsprüfung stärker bemerkbar machen 
als beim Biegezugversuch. Die Analyse der Bruchmechanik weist darauf hin, dass ab 
1 Vol.-% Fasergehalt eine überkritische Bewehrung vorliegt. Zusammenfassend er-
scheint ein Volumengehalt von mehr als 3 Vol.-% aus Gründen der Faserdispersion, 
die sich negativ auf Druck- und Biegezugfestigkeit auswirkt, nicht als sinnvoll. Ebenso 
sollte, wenn der Verbundwerkstoff neben erhöhter Biegezugfestigkeit auch hohe 
Druckfestigkeit zeigen soll, 1 Vol.-% CF nicht überschritten werden.  
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4.2 Abhängigkeit der Festigkeit von der Faserlänge der 
Kohlenstofffasern 
4.2.1 Verwendete Fasern und Probenpräparation 
Die Faserlänge ist für Schnittfaser-Komposite ein entscheidender Faktor, da die Fasern 
nicht zu kurz sein sollten, um die kritische Faserlänge nicht zu unterschreiten. Aller-
dings sollten sie auch nicht beliebig lang gewählt werden, um die Verarbeitbarkeit der 
Zementmischung nicht zu stark zu beeinträchtigen. Daher wurden CF mit variierender 
Faserlänge (zwischen 0,2 und 10 mm) und nahezu identischen mechanischen Para-
metern (Zugfestigkeit, E-Modul) in Mörtelproben eingemischt. Die Eigenschaften der 
CF sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst. 











Tenax-J HT C261 7 0,2 3.950 230 
CF-07-TDS 7 0,7 >3.500 230 
CF-10-TDS 7 1,0 >3.500 230 
Tenax-J HT C261 7 3 3.950 230 
Tenax-J HT C261 7 6 3.950 230 
Tenax-J HTA40 7 10 3.950 230 
 
Die Probenanfertigung und -lagerung wurde, wie im Experimentalteil beschrieben 
durchgeführt (vgl. 3.3.1.1 und 3.3.1.5). Die Fasern wurden nicht weiter behandelt und 
so verwendet wie vom Hersteller geliefert. Lediglich die Faserlänge von 10 mm musste 
händisch mit einer Hebelschneidemaschine von einem Roving (Tenax-J HTA40) ge-
schnitten werden; alle anderen Faserlängen wurden vom Hersteller in der gewünsch-
ten Länge bezogen. Allen Mörtelproben wurde ein Gehalt von 1 Vol.-% CF zugemischt. 
Die Mörtelmischung war identisch zu den vorangegangenen Versuchen (vgl. 3.1.3). In 
der SMA wurde die 3-Punkt Biegezugfestigkeit an 60 × 13 × 6 mm (± 0,3 mm) Balken-
prüfkörpern und die einaxiale Druckfestigkeit an 15 × 15 × 15 mm (± 0,3 mm) Würfel-
prüfkörpern nach jeweils 28 Tagen ermittelt. 
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4.2.2 Analyse der Faserverteilung in Mörtelproben 
Für eine qualitative Analyse der Faserverteilung wurden von allen Proben Dünnschliffe 
angefertigt, die mittels optischer Durchlichtmikroskopie ausgewertet wurden. In Abbil-
dung 4-5 sind die Proben mit 0,2 mm, 1,0 mm, 3,0 mm und 10 mm Faserlänge abge-
bildet. Bei Proben mit 0,2 mm und 1,0 mm Faserlänge sind keine Faseragglomeratio-
nen erkennbar (Abbildung 4-5a,b). Auch bei 3,0 mm Faserlänge sind noch keine grö-
ßeren Fasernester erkennbar, wie Abbildung 4-5c zeigt. Hingegen sind bei Proben mit 
10 mm deutliche Faseragglomerationen auszumachen, die in Abbildung 4-5d darge-
stellt ist. Folglich sollte für eine gute Faserdispersion bei Proben mit 1 Vol.-% CF eine 
Faserlänge von 6,0 mm nicht überschritten werden, um Faseragglomerationen zu ver-
meiden. 
 
Abbildung 4-5: Dünnschliffe zur Analyse der Faserdispersion: (a) 1 Vol.-% CF und 0,2 mm Fa-
serlänge, (b) 1 Vol.-% CF und 1,0 mm Faserlänge, (c) 1 Vol.-% CF und 3,0 mm Faserlänge und 
(d) 1 Vol.-% CF und 10 mm Faserlänge. 
  
4 Mörtelproben mit homogen dispergierten Kohlenstoffkurzfasern 61 
4.2.3 Ergebnisse der statisch-mechanischen Analysen 
4.2.3.1 Biegezugfestigkeit 
Abbildung 4-6 zeigt die ermittelte Biegezugfestigkeit der Proben in Abhängigkeit von 
der verwendeten Faserlänge. Gut zu erkennen ist der starke Anstieg der Biegezugfes-
tigkeit der faserfreien Referenz von 15,6 MPa bis auf 25,2 MPa für 3,0 mm lange CF. 
Bei 0,2 mm Faserlänge kann der Verbundwerkstoff mit nur 16,1 MPa kaum verstärkt 
werden. Etwas besser sind die ermittelten Festigkeiten für 0,7 mm lange CF mit 
21,4 MPa und 1,0 mm lange CF mit 22,1 MPa. Werden CF mit einer Länge von 6 mm 
verwendet, steigt die Biegezugfestigkeit, im Vergleich zu 3 mm CF, noch leicht an und 
erreicht mit 25,5 MPa das in dieser Versuchsreihe ermittelte Maximum. Wird die Faser-
länge weiter auf 10 mm erhöht, so sinkt die Biegezugfestigkeit leicht auf 25,1 MPa ab. 
 
Abbildung 4-6: Abhängigkeit der 28 d-Biegezugfestigkeit von der Faserlänge (0,2 mm bis 
10 mm) der CF; die angegebenen Werte wurden nicht maßstabskorrigiert. 
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4.2.3.2 Druckfestigkeit 
In Abbildung 4-7 ist die einaxiale Druckfestigkeit in Abhängigkeit von der Faserlänge 
dargestellt. Wie auch bei der Biegezugfestigkeit ist beim Zumischen von kurzen Faser-
längen (0,2 mm bis 3,0 mm) ein Anstieg der Druckfestigkeit festzustellen, wobei bei 
3,0 mm ein Maximum von 150 MPa erreicht wird. Bei 6,0 und 10 mm langen CF sinkt 
die Druckfestigkeit wieder leicht auf 141 bzw. 132 MPa ab. Dennoch ist auch bei 
10 mm langen CF die Druckfestigkeit noch etwas höher als bei der faserfreien Refe-
renz mit 126 MPa. 
 
Abbildung 4-7: Abhängigkeit der 28 d-Druckfestigkeit von der Faserlänge (0,2 mm bis 10 mm) 
der CF; die angegebenen Werte wurden nicht maßstabskorrigiert. 
4.2.4 Analyse der Bruchmechanik 
Zur Analyse der Bruchmechanik sind in Abbildung 4-8 die Spannungs-Verformungs-
Diagramme einer faserfreien und dreier CF-verstärkter Mörtelproben (mit 1, 3 und 
10 mm Faserlänge) dargestellt. Wie zu erwarten ist, bricht die faserfreie Probe schlag-
artig im linear-elastischen Verformungsbereich. Bei der Probe mit 1 mm langen CF ist 
am Verlauf der Spannungs-Verformungskurve gut zu erkennen, dass die kritische Fa-
serlänge bei 1 mm noch nicht erreicht ist, da die Probe noch deutliches Nachrissverhal-
ten durch Faserauszug aufweist (vgl. 2.3.1). Hingegen sind die Spannungs-
Verformungskurven der Proben mit 3 und 10 mm langen CF nahezu identisch und ent-
sprechen Kurven die bei einer überkritischen Faserbewehrung zu erwarten sind. 
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Abbildung 4-8: Spannungs-Verformungs-Diagramm von faserfreien und CF verstärkten Mörtel-
proben mit 1 bis 10 mm langen CF. 
4.2.5 Diskussion 
Die Analyse der Faserdispersion zeigt, dass bei 1 Vol.-% Fasergehalt bis etwa 3,0 mm 
Faserlänge die CF homogen in der Zementmatrix verteilt werden können. Trotz guter 
Faserdispersion weisen allerdings Proben mit zu kurzen CF (unter 3,0 mm), aufgrund 
einer unterkritischen Faserlänge, nur geringe Biegezugfestigkeit auf. Zwischen 3,0 und 
6,0 mm Faserlänge ist ein Maximum der Biegezugfestigkeit festzustellen, da die kriti-
sche Faserlänge hier erreicht bzw. überschritten wird, wie auch die Analyse der 
Bruchmechanik zeigt. Über 6 mm Faserlänge sinkt trotz überkritischer Faserlänge die 
Biegezugfestigkeit wieder ab, da durch das Auftreten von Faseragglomerationen ver-
mehrt Inhomogenitäten in den Verbundwerkstoff einbracht werden, wie durch die Ana-
lyse der Faserverteilung nachgewiesen werden kann. Da die einaxiale Druckfestigkeit 
bei 6,0 mm Faserlänge und 1 Vol.-% CF bereits leicht absinkt, können 3,0 mm lange 
CF für die untersuchte Mörtelmischung als optimaler Kompromiss von guter Faserdis-
persion, hoher Biegezug- und Druckfestigkeit gesehen werden.  
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4.3 Abhängigkeit der Biegezugfestigkeit von Zugfestigkeit 
und E-Modul der Kohlenstoffkurzfasern 
4.3.1 Verwendete Fasern und Probenpräparation 
Neben der CF Tenax HT C261, die hauptsächlich für die vorangegangenen Versuche 
verwendetet wurde, sind für die Bewehrung von Portlandzementsystemen auch weitere 
CF-Typen denkbar, die mehr oder weniger abweichende mechanische Eigenschaften 
(Zugfestigkeit und E-Modul) besitzen. Tabelle 4-2 gibt einen Überblick über weitere 
Kohlenstofffasern und deren Eigenschaften, die nachfolgend ebenfalls als Verstär-
kungsfasern für Portlandzementmörtel untersucht wurden. 











Tenax-E STS40 7 3 4.000 240 
Tenax-J UMS40 4,8 3 4.600 395 
Tenax-E IMS65 5 3 6.000 290 
Kreca KCF-100T 18 6 670 30 
Torayca M60J 5 3 3.800 590 
 
Da die verwendeten Fasern nicht als Schnittfasern verfügbar waren, wurden von einem 
Faserstrang mit einer Hebelschneidemaschine Kurzfasern mit der gewünschte Schnitt-
faserlänge hergestellt. Die Fasern wurden nicht weiter oberflächenbehandelt und damit 
(bis auf den Zuschnitt) so verwendet, wie vom Hersteller geliefert. Allen Mörtelproben 
wurde ein Gehalt von 1 Vol.-% CF zugemischt. Es wurde außerdem dieselbe Mörtelmi-
schung wie bei den vorangegangen Versuchen für dispergierte CF, verwendet (3.1.3). 
Die SMA beschränkt sich auf die Ermittlung der 28 Tage 3-Punkt Biegezugfestigkeit an 
60 × 13 × 6 mm (± 0,3 mm) Prüfkörpern. Probenanfertigung und -lagerung wurden, wie 
im Experimentalteil beschrieben, durchgeführt (vgl. 3.3.1.1 und 3.3.1.5). 
4.3.2 Ergebnisse der statisch-mechanische Analysen 
Die Ergebnisse der 3-Punkt Biegezugversuche sind Tabelle 4-3 zu entnehmen. Bis auf 
die Faser Kreca KCF-100T konnte bei allen getesteten Fasern eine deutliche Erhöhung 
der Biegezugfestigkeit, im Vergleich zu einer faserfreien Referenz, nachgewiesen wer-
den. Tenax-E STS40, Tenax-J UMS40 und Tenax-E IMS65 zeigen mit etwa 24 MPa 
die höchsten Festigkeiten im Vergleich zur Referenz mit 15,6 MPa. Auch für die 
Torayca M60J Hochmodulfaser kann mit 21,5 MPa noch eine deutliche Steigerung der 
Biegezugfestigkeit festgestellt werden. Lediglich die Kreca KCF-100T Faser, die selbst 
nur geringe Zugfestigkeit und einen geringen E-Modul aufweist, kann mit nur 17,1 MPa 
die Festigkeit der Referenz nur geringfügig übertreffen. 
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nach 3.4.8.1 ermittelt 
[MPa] 
Biegezugfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Referenz (faserfrei) 15,6 ± 0,9 10,4 ± 0,6 
1 Vol.-% CF-STS40 23,3 ± 1,2 15,5 ± 0,8 
1 Vol.-% CF-UMS40 23,9 ± 0,9 15,9 ± 0,6 
1 Vol.-% CF-IMS65 24,0 ± 1,1 16,0 ± 0,7 
1 Vol.-% CF-KCF-100T 17,1 ± 1,4 11,4 ± 0,9 
1 Vol.-% CF-M60J 21,5 ± 0,9 14,3 ± 0,6 
 
4.3.3 Analyse der Bruchmechanik 
Zur Analyse der Bruchmechanik wurden in Abbildung 4-9 die Spannungs-Verformungs-
Kurven der Mörtelproben mit CF-STS40, CF-IMS65, CF-KCF-100T und CF-M60J dar-
gestellt. CF-STS40 zeigt, wie schon in den vorangegangenen Abschnitten beschrie-
ben, typisches Verhalten einer überkritischen Faserbewehrung mit linear-elastischer 
und anschließender plastischer Deformation. Werden nun CF mit deutlich höherem E-
Modul verwendet (CF-M60J), so kann im Spannnungs-Verformungs-Verhalten kaum 
mehr plastische Deformation vor dem Bruch festgestellt werden. Aufgrund der geringen 
Bruchdehnung der Fasern versagt der Faserverbundwerkstoff bei Überschreiten der 
Bruchlast der Fasern ebenfalls schlagartig. Werden statt hochmoduligen hochfeste CF 
eingesetzt (CF-IMS65), so zeigt die Spannungs-Verformungs-Kurve wiederum plasti-
sche Deformation, aber auch signifikantes Nachbruchverhalten. Daher kann darauf 
geschlossen werden, dass die hochfeste CF-IMS65 Faser bei der verwendeten Faser-
länge von 3 mm noch nicht die kritische Faserlänge erreicht hat und durch Faseraus-
zug die typischen Charakteristika (Nachrissverhalten) einer unterkritischen Faserbe-
wehrung zu erkennen sind. Ebenfalls typische Eigenschaften einer unterkritischen Fa-
serbewehrung zeigen die CF-KCF-100T, die im Vergleich zu den restlichen CF eine 
deutlich geringere Festigkeit und höhere Bruchdehnung besitzen. Diese CF vermögen 
den Zement-Komposit nur unwesentlich zu verstärken, da wohl aufgrund des geringen 
E-Moduls die Zementmatrix reißt, bevor die volle Tragfähigkeit der Fasern erreicht ist. 
Dies ist im Spannungs-Verformungs-Diagramm gut am Bruch der Mörtelprobe im line-
ar-elastischen Verformungsbereich und anschließendem ausgeprägten Nachbruchver-
halten zu erkennen. 
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Abbildung 4-9: Spannungs-Verformungs-Diagramm von Mörtelproben mit CF unterschiedlicher 
mechanischer Eigenschaften. 
4.3.4 Diskussion 
Die CF Tenax-E STS40, Tenax-J UMS40 und Tenax-E IMS65 weisen vergleichbare 
Länge-zu-Querschnitt-Verhältnisse auf, unterscheiden sich jedoch in Zugfestigkeit und 
im E-Modul. Tenax-E STS40 besitzt eine Zugfestigkeit von 4.000 MPa, Tenax-J 
UMS40 von 4.600 MPa und Tenax-E IMS65 von 6.000 MPa. Die ermittelten Biegezug-
festigkeiten der Zement-Komposite wurden auch für Tenax-E IMS65 CF mit rund 
24 MPa am höchsten und für Tenax-E STS40 mit 23,3 MPa etwas geringer ermittelt. 
Da die Fasern mit den höchsten E-Modulen (Tenax-J UMS40 und Torayca M60J mit 
395 GPa bzw. 590 GPa) keineswegs die höchsten Festigkeiten aufweisen, ist davon 
auszugehen, dass ein E-Modul von 240 GPa ausreichend ist, um die Fasern im ver-
wendeten Mörtel beim Biegezugversuch voll zu belasten, bevor sich erste Makrorisse 
im Zementstein bilden. Hingegen zeigt sich, dass bei geringer Zugfestigkeit und gerin-
gem E-Modul der CF auch die Biegezugfestigkeit der Mörtelproben stark abnimmt. So 
wurde für die Kreca KCF-100T mit 630 MPa Zugfestigkeit und 30 GPa E-Modul eine 
Biegezugfestigkeit von nur 17,1 MPa für die untersuchten Mörtelproben ermittelt. Dar-
aus kann geschlossen werden, dass CF mit einer Festigkeit um 4.000 MPa und einem 
E-Modul um 240 GPa eine hohe Biegezugfestigkeit in Portlandzementsystemen ge-
währleisten. Eine weitere Erhöhung von Zugfestigkeit und E-Modul der Fasern verbes-
sert die Biegezugfestigkeit nur geringfügig und erscheint aufgrund höherer Marktpreise 
dieser CF nicht wirtschaftlich. Des Weiteren erscheint es nicht wirtschaftlich Fasern mit 
geringer Festigkeit und E-Modul zu verwenden, da bei mechanischen Testreihen kaum 
eine Steigerung der Biegezugfestigkeit nachgewiesen werden konnte.  
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4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zu dispergierten 
Kohlenstoffkurzfasern 
Die Versuche zum Volumengehalt von CF in Mörtelproben zeigen, dass bis etwa 
3 Vol.-% CF die Festigkeit der Mörtelproben stark erhöht werden kann. Über 3 Vol.-% 
CF steigt die Biegezugfestigkeit nur mehr geringfügig an, da die Faserdispersion stark 
beeinträchtigt wird. Daher kann ein Gehalt von 1 bis 3 Vol.-% CF für die untersuchten 
Mörtelproben als ideal festgestellt werden. Des Weiteren kann gezeigt werden, dass 
Mörtelproben mit CF unter 3 mm Faserlänge, aufgrund einer unterkritischen Faserlän-
ge, deutlich geringere Biegezugfestigkeit aufweisen als Mörtelproben mit CF über 
3 mm Faserlänge. Wird die Faserlänge hingegen über 6 mm hinaus erhöht, so sinkt die 
Biegezugfestigkeit der Mörtelproben ebenfalls wieder ab, da nun die Faserdispersion 
beeinträchtigt wird und es zur Ausbildung von Fasernestern kommt. Folglich kann für 
die verwendeten CF mit 7 μm Durchmesser eine Faserlänge zwischen 3 und 6 mm als 
optimal betrachtet werden. Für eine gute Biegezugfestigkeit (> 15 MPa) der Mörtelpro-
ben sollten CF mit etwa 3000 MPa Zugfestigkeit und 200 GPa E-Modul verwendet 
werden. Werden CF mit deutlich geringerer Zugfestigkeit und E-Modulen verwendet, so 
konnte nur eine geringfügige Steigerung der Biegezugfestigkeit der Mörtelproben, im 
Vergleich zu einer faserfreien Referenz, nachgewiesen werden.  
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5 Oberflächenmodifizierung von Kohlenstofffasern 
Im folgenden Kapitel soll die Beschaffenheit der Faseroberfläche (Oberflächenchemie 
und Rauigkeit) verändert werden und die Auswirkungen auf die Biegezugfestigkeit von 
faserverstärkten Mörtelproben untersucht werden. Wie bei den Versuchen in Kapitel 4 
wurden die CF nach der Oberflächenbehandlung in der Mörtelmischung homogen dis-
pergiert. Auf eine detaillierte Analyse des Bruchverhaltens wurde aufgrund der Vielzahl 
an Versuchen verzichtet und lediglich die resultierenden Biegezugfestigkeiten der Mör-
telproben als Maßstab verwendet. Bei allen Versuchen kam die Faser Toho Tenax HT 
C261 mit einer Faserlänge von 3 mm und einem Faserdurchmesser von 7 μm zum 
Einsatz. Um den Einfluss der Fasereigenschaften, im Vergleich zu einer faserfreien 
und unbehandelten Faserreferenz, evaluieren zu können, wurden zunächst Ver-
gleichsproben angefertigt. Dabei wurde, wie in Kapitel 4, die „Mörtelmischung für dis-
pergierte CF“ (vgl. 3.1.3) verwendet. Probenanfertigung und -lagerung für die SMA 
wurden, wie im Experimentalteil beschrieben, durchgeführt (vgl. 3.3.1.1 und 3.3.1.5). 
Die 3-Punkt Biegezugfestigkeit wurde nach 28 Tagen an 60 × 13 × 6 mm (± 0,3 mm) 
Prüfkörpern durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-1 zusammengefasst. 
Für die faserfreie Referenzprobe wurde eine Biegezugfestigkeit von 15,6 MPa ermittelt. 
Außerdem wurden 2 Proben angefertigt, denen 1 Vol.-% CF ohne weitere Oberflä-
chenmodifizierung zugemischt wurden. CF-EP ist von einer Schlichte für duroplasti-
sche Harze umgeben und CF-Gly trägt einen Präparationsauftrag aus Glycerin, der 
sich in wässriger Lösung auflösen und so die Faseroberfläche freigeben soll. Beide 
Referenzproben erreichten eine Biegezugfestigkeit von knapp unter 25 MPa, wie Ta-
belle 5-1 entnommen werden kann. 






nach 3.4.8.1 ermittelt 
[MPa] 
Biegezugfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Referenz ohne CF 15,6 ± 0,9 10,4 ± 0,6 
1 Vol.-% CF-EP 25,1 ± 2,4 16,7 ± 1,6 
1 Vol.-% CF-Gly 25,2 ± 1,5 16,8 ± 1,0 
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5.1 Gasphasenfunktionalisierung von Kohlenstofffasern für 
optimiertes Verbundverhalten von Faser und 
Zementmatrix 
Als erste Methode wird die Gasphasenfunktionalisierung thematisiert, durch die mittels 
eines thermischen oder eines Plasmaprozesses funktionelle Gruppen auf der Faser-
oberfläche aufgebracht werden sollten. Vorteil der Gasphasenfunktionalisierung ist, 
dass die Schnittfasern kaum mechanisch beansprucht werden und so eine Bildung von 
Faseragglomerationen vermieden werden kann. Faseragglomerationen beeinträchtigen 
die Dispersion der Fasern in der Zementmischung deutlich und können sogar eine ho-
mogene Dispersion der Fasern unmöglich machen. Neben der besseren Einmischbar-
keit von gasphasenfunktionalisierten Fasern in zementäre Bindemittelsysteme ist 
ebenso die Kosteneffizienz zu nennen, da bis auf die Prozessgase weder Lösemittel 
noch Chemikalien verbraucht werden. Des Weiteren ist es, zumindest bei einer oxidati-
ven Behandlung im Muffelofen, möglich große Fasermengen zu modifizieren, da nicht 
auf maximale Volumina von Laborgeräten (z.B. Reaktionsgefäße, Trichter, Waschfla-
schen) geachtet werden muss. 
5.1.1 Thermische Behandlung 
Die oxidative Behandlung der CF in einem Röhrenofen erfolgte wie im Experimentalteil 
beschrieben (vgl. 3.2.1). Wie Abbildung 5-1 zeigt, wird bei der Erhitzung einer unbe-
handelten CF mit vorhandener Schlichte ab etwa 200 °C die Schlichte zersetzt. Die 
Entschlichtung ist mit einem Massenverlust von 1,1 % bei einer Temperatur von 375 °C 
abgeschlossen. Nach dem Entfernen der Schlichte schließt in oxidativer Atmosphäre 
bei über 375 °C die Funktionalisierung der Faseroberfläche an, bei der Hydroxyl-, Car-
bonyl- und Carboxylgruppen sowie Lactone und Quinone, auf der Faseroberfläche ge-
bildet werden [143]. Bis 500 °C kann ein weiterer Gewichtsverlust von 0,6 % festge-
stellt werden. Über 500 °C setzt eine rasche Oxidation der Faseroberfläche ein, die der 
beginnenden „Verbrennung“ der Faser entspricht [144]. 
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Abbildung 5-1: TGA-Messung von CF-EP in synthetischer Luft (80 % N2 und 20 % O2) und 
Stickstoff von RT bis 550 °C. Ab etwa 200 °C beginnt die Zersetzung der Schlichte, die bei etwa 
375 °C abgeschlossen ist. In syn. Luft erfolgt anschließend eine Oxidation der Faseroberfläche. 
Um die Funktionalisierung der Oberfläche der CF bei unterschiedlichen Reaktionsbe-
dingungen untersuchen zu können, wurden die CF auf verschiedene Endtemperaturen 
erhitzt (siehe Tabelle 5-2). Diese wurden unter Sauerstoffatmosphäre zwischen 300 °C 
und 500 °C oxidativ behandelt. Ebenso wurde eine Probe in nicht-oxidativer Atmosphä-
re (N2 als Inertgasatmosphäre) thermisch bei 450 °C behandelt, um ein thermisches 
Entfernen der Schlichte ohne Oberflächenoxidation untersuchen zu können. 







CF-N-450 Stickstoff 250 450 
CF-O-300 Syn. Luft 250 300 
CF-O-350 Syn. Luft 250 350 
CF-O-400 Syn. Luft 250 400 
CF-O-425 Syn. Luft 250 425 
CF-O-450 Syn. Luft 250 450 
CF-O-500 Syn. Luft 250 500 
 
5.1.1.1 Analyse mittels Röntgenphotoelektronenspektroskopie 
Die XPS-Analysen in Tabelle 5-3 zeigen, dass die thermisch in Inertgasatmosphäre 
entschlichtete Referenzfaser eine Sauerstoffkonzentration von 6,3 % auf der Faser-
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oberfläche aufweist. Wird oxidativ bei 400 °C behandelt, so steigt der Sauerstoffanteil 
der Oberfläche auf 8,0 % an, wobei nicht nur der Gesamtanteil an Sauerstoff ansteigt, 
sondern auch ein erhöhter Anteil an Carbonyl- und Carboxylgruppen, im Vergleich zur 
thermisch entschlichteten CF, nachgewiesen werden konnte. Werden die CF bei 
500 °C oxidiert, so steigt der Gesamtanteil Sauerstoff auf der Faseroberfläche weiter 
auf 9,8 %, wobei nun auch der Anteil an Stickstoff deutlich, von etwa 1 % (CF-N-450 
und CF-O-400), auf 3,5 % (CF-O-500) ansteigt. Der erhöhte Stickstoffgehalt der Fa-
seroberfläche kann durch den vermehrten Abtrag der Faseroberfläche bei höheren 
Temperaturen erklärt werden (vgl. Abbildung 5-1), wodurch zunehmend das Faserinne-
re freigelegt wird, das höhere Stickstoffkonzentrationen aufweist, die als Rückstände 
des PAN-Ausgangsmaterials bei der Carbonisierung im Inneren der CF zurückbleiben. 
Die Detailanalyse der Sauerstofffunktionen zeigt, dass das thermische Entschlichten 
vor allem zu Hydroxylfunktionen (ca. 90 %) auf der Faseroberfläche führt, wohingegen 
durch die thermische Oxidation höhere Anteile an Carbonyl- (ca. 20 %) und Carboxyl-
funktionen (ca. 20 %) auf der Faseroberfläche eingeführt werden. 
 
Tabelle 5-3: XPS-Analyse des Kohlenstoff-, Stickstoff- und Sauerstoffanteils der Faseroberflä-






















CF-N-450 92,8 0,9 6,3 87 3 10 
CF-O-400 90,9 1,1 8,0 65 16 19 
CF-O-500 86,7 3,5 9,8 60 22 18 
 
5.1.1.2 Analyse der Faseroberfläche mittels Rasterkraftmikroskopie 
Neben der Erhöhung des Sauerstoffanteils der CF-Oberfläche, kann durch eine oxida-
tive Behandlung ebenso die Rauigkeit der Faseroberfläche beeinflusst werden, indem 
einzelne Kohlenstoffschichten aus den äußeren Kohlenstoffschichten der CF entfernt 
werden, während andere auf der Faser zurückbleiben. Abbildung 5-2 zeigt AFM-
Aufnahmen einer unbehandelten CF im Vergleich zu CF, die bei unterschiedlichen 
Temperaturen behandelt wurden. Des Weiteren wurde anhand der AFM-Scans die 
Rauigkeit der Faseroberfläche bestimmt (vgl. 3.4.2). Für unbehandelte CF wurde dabei 
eine mittlere Oberflächenrauigkeitvon 16,1 ± 2,0 nm bestimmt. Für thermisch behan-
delte CF bei 300 °C und 400 °C wurden ähnliche Rauigkeitswerte der Oberfläche mit 
16,2 ± 1,3 nm und 17,8 ± 2,7 nm festgestellt. Dies ist auch aus den AFM-Aufnahmen 
ersichtlich, die ein ähnliches Bild der Faseroberfläche für unbehandelte CF und bei 300 
und 400 °C behandelte CF zeigen (Abbildung 5-2a-c). Hingegen ist schon auf den 
AFM-Aufnahmen (Abbildung 5-2d) der bei 500 °C behandelten CF erkennbar, dass die 
Faseroberfläche eine Glättung zeigt, die durch den erhöhten Materialabtrag bei 500 °C 
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erklärt werden kann. Auch die Analyse der Rauigkeit zeigt mit einem Rq-Wert von nur 
mehr 5,7 ± 0,9 nm, dass die Oberfläche der CF-O-500 messbar geglättet wurde. Alle 
Ergebnisse der Rauigkeitsmessungen sind im Anhang (Tabelle 0-1) aufgelistet. 
 
Abbildung 5-2: ACAFM-Aufnahmen (Untergrund geglättet) der im Ofen behandelten CF. (a) 
Unbehandelte CF mit EP-Schlichte auf der Faseroberfläche, (b) thermisch behandelte CF bei 
300 °C, (c) thermisch behandelte CF bei 400 °C und (d) thermisch behandelte CF bei 500 °C. 
5.1.1.3 Ergebnisse der statisch-mechanischen Analysen 
Die Anfertigung und Lagerung der Proben für die SMA wurde, wie im Experimentalteil 
beschrieben, durchgeführt (vgl. 3.3.1.1 und 3.3.1.5). Allen Mörtelproben wurde ein Ge-
halt von 1 Vol.-% CF zugemischt. Die verwendete „Mörtelmischung für dispergierte CF“ 
ist 3.1.3 zu entnehmen. Die SMA beschränkt sich auf die Ermittlung der 28 Tage 3-
Punkt Biegezugfestigkeit an 60 × 13 × 6 mm (± 0,3 mm) Prüfkörpern. Die Ergebnisse 
der 3-Punkt Biegezugversuche sind in Tabelle 5-4 zusammengefasst. Entschlichtete 
CF (CF-N-450) zeigen mit 26,7 MPa eine etwas höhere Biegezugfestigkeit als die 
25,1 MPa, die für unbehandelte CF ermittelt wurden (Tabelle 5-1). Werden die CF oxi-
dativ im Ofen behandelt so ist zunächst ein Trend zu höheren Biegezugfestigkeiten bei 
höherer Endtemperatur zu erkennen. Ein Maximum erreicht die Biegezugfestigkeit bei 
425 °C behandelten CF mit 28,5 MPa (CF-O-425). Eine weitere Erhöhung der Behand-
lungstemperatur über 425 °C hinaus führt hingegen wieder zu einem Rückgang der 
Biegezugfestigkeit, wobei bei 500 °C behandelte CF (CF-O-500) mit nur mehr 
21,8 MPa eine geringere Biegezugfestigkeit als unbehandelte oder entschlichtete CF 
zeigen. 
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nach 3.4.8.1 ermittelt 
[MPa] 
Biegezugfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Referenz ohne CF 15,6 ± 0,9 10,4 ± 0,6 
1 Vol.-% CF-EP 25,1 ± 2,4 16,7 ± 1,6 
1 Vol.-% CF-N-450 26,6 ± 2,1 17,7 ± 1,4 
1 Vol.-% CF-O-300 25,4 ± 2,3 16,9 ± 1,5 
1 Vol.-% CF-O-350 25,2 ± 4,1 16,8 ± 2,7 
1 Vol.-% CF-O-400 27,0 ± 2,9 18,0 ± 1,9 
1 Vol.-% CF-O-425 28,5 ± 2,4 19,0 ± 1,6 
1 Vol.-% CF-O-450 27,0 ± 2,9 18,0 ± 1,9 
1 Vol.-% CF-O-500 21,8 ± 1,8 14,5 ± 1,2 
 
5.1.1.4 Diskussion 
Die XPS-Analysen zeigen, dass durch eine thermische Behandlung der CF die Sauer-
stoffkonzentration auf der Faseroberfläche erhöht werden kann. Höhere Temperaturen 
(bis 500 °C) führen dabei auch zu einem höheren Anteil an Sauerstoff auf der CF-
Oberfläche. Dieser Befund deckt sich mit den Literaturergebnissen, da hier ebenfalls 
bei höheren Endtemperaturen der thermischen Behandlung von CF eine höhere 
Sauerstoffkonzentration auf der Faseroberfläche festgestellt werden kann [58]. Jedoch 
weisen die TGA- und AFM-Analysen darauf hin, dass zu hohe Temperaturen 
(> 500 °C) auch zu einem signifikanten Materialabtrag der CF führen, der sich in der 
TGA-Analyse mit 0,6 % Massenverlust und auf AFM-Aufnahmen mit einer deutlich ge-
glätteten Faseroberfläche bemerkbar macht. Der hohe Materialabtrag geht mit einer 
mechanischen Destabilisierung (Schädigung) der Faser einher, die dadurch beim Ein-
mischen in Mörtelproben geringere Biegezugfestigkeiten zeigen, als es bei Fasern der 
Fall ist, die bei geringeren Temperaturen im Ofen oxidiert wurden. Da die Schlichte der 
CF erst ab etwa 400 °C vollständig entfernt werden konnte (vgl. Abbildung 5-1), zeigen 
Fasern, die bei 300 °C und 350 °C thermisch behandelt wurden, im Rahmen der 
Messgenauigkeit identische Biegezugfestigkeit in Mörtelproben wie Fasern, die den 
Mörtelproben unbehandelt zugemischt werden. Daher kann eine Temperatur zwischen 
400 °C und 450 °C als optimales Fenster einer erfolgreichen thermischen Behandlung 
der CF genannt werden, bei der die Schlichte entfernt und die Oberfläche funktionali-
siert wird ohne die CF selbst zu schädigen. Die höchste Biegezugfestigkeit wird für 
Mörtelproben festgestellt, denen bei 425 °C behandelte CF zugemischt werden. Au-
ßerdem zeigen CF, die in Inertgasatmosphäre entschlichtet werden (450 °C) ebenfalls 
höhere Biegezugfestigkeit als unbehandelte Proben. 
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5.1.2 Plasmabehandlung 
Als Plasma wird ein Teilchengemisch auf atomar-molekularer Ebene bezeichnet, des-
sen Bestandteile aus teilweise geladenen Komponenten, Ionen und Elektronen beste-
hen [145]. Nach Zaldivar et al. kommt es zu den in Schema 5-1 dargestellten Gaspha-
senreaktionen, bei denen hoch reaktive Radikale gebildet werden [146, 147]: 
 
Schema 5-1: Gasphasenreaktionen im O2 bzw. CO2-Plasma. 
Die gebildeten Radikale im Plasma sind nun in der Lage entweder die aromatischen 
Kohlenstoffstrukturen der CF zu öffnen oder direkt an schon vorhandenen Fehlstellen 
auf der Faseroberfläche anzugreifen [148]. Der detaillierte Verlauf der Reaktion verläuft 
zum einen über Ionen- und zum anderen über Radikalbildung [145, 147]. Der exakte 
Reaktionsmechanismus ist allerdings äußerst komplex und kann nur schwerlich im 
Detail vorhergesagt werden [149]. Bei der Plasmabehandlung spielen zwei konkurrie-
rende Effekte eine Rolle. Es werden oberflächennahe Kohlenstoffatome durch das sog. 
Plasmaätzen von der Faseroberfläche entfernt und als Gas (z.B. CO oder CO2) aus 
dem Reaktionsraum geleitet. Außerdem wird die Faseroberfläche durch das Aufbrin-
gen von funktionellen Gruppen aktiviert, wodurch eine Veränderung der Oberflächen-
chemie der CF erreicht werden kann [17, 61, 150].  
Erzeugt wurde das Plasma bei den durchgeführten Versuchen in einer Vakuumkam-
mer mittels eines Mikrowellengenerators. Es wurden dabei die drei Prozessgase O2, 
CO2 und NH3 eingesetzt, die sich zunächst in der Reaktivität des resultierenden Plas-
mas unterscheiden. O2-Plasma weist dabei die höchste Reaktivität auf und neigt daher 
stärker zum Prozess des Plasmaätzens, also dem Abtrag von Material von der Faser-
oberfläche, als es für CO2- oder NH3-Plasma der Fall ist [151]. Des Weiteren werden 
für die verwendeten Prozessgase die Bildung unterschiedlicher funktioneller Gruppen 
an der Faseroberfläche erwartet. Für O2- wie auch CO2-Plasma ist die Bildung von 
Hydroxyl-, Carbonyl- und Carboxylgruppen wie auch Lactone und Quinone typisch [17]. 
Hingegen sind für NH3-Plasmabehandlungen vor allem Amine und Imine auf den be-
handelten Oberflächen nachgewiesen worden [17]. Neben unterschiedlichen Prozess-
gasen soll auch die Auswirkung von Behandlungsdauer und Energie des Plasmagene-
rators untersucht werden. Alle Fasern wurden vor der Plasmabehandlung thermisch in 
N2-Atmosphäre entschlichtet, um die vom Hersteller aufgebrachte Imprägnierung von 
der Faseroberfläche zu entfernen (vgl. 5.1.1). Die genauen Behandlungsparameter 
sind Tabelle 5-5 zu entnehmen. 
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CF-P-O-50-2 Sauerstoff RF 50 2 
CF-P-O-150-2 Sauerstoff RF 150 2 
CF-P-O-300-2 Sauerstoff RF 300 2 
CF-P-O-50-6 Sauerstoff RF 50 6 
CF-P-O-50-18 Sauerstoff RF 50 18 
CF-P-CO-50-2 Kohlenstoffdioxid RF 50 2 
CF-P-CO-150-2 Kohlenstoffdioxid RF 150 2 
CF-P-CO-300-2 Kohlenstoffdioxid RF 300 2 
CF-P-CO-50-6 Kohlenstoffdioxid RF 50 6 
CF-P-CO-50-18 Kohlenstoffdioxid RF 50 18 
CF-P-NH-300-8 Ammoniak RF 300 8 
 
5.1.2.1 Analyse mittels Röntgenphotoelektronenspektroskopie 
Die Ergebnisse der XPS-Analysen sind in Tabelle 5-6 zusammengefasst. Als Refe-
renzfaser dient die thermisch entschlichtete CF, die als Ausgangsfaser für die Plas-
mabehandlung verwendet wurde. Sowohl mit der O2- als auch der CO2-
Plasmabehandlung kann der Sauerstoffanteil auf der Faseroberfläche, im Vergleich zur 
Ausgangsfaser mit 6,3 %, deutlich auf 11,9 % bzw. 14,8 % gesteigert werden. Neben 
dem Gesamtanteil an Sauerstoff wird durch O2- und CO2-Plasma auch der Anteil an 
Carbonyl- und Carboxylfunktionen von rund 13 % auf über 50 % gesteigert. Bemer-
kenswert ist, dass durch CO2-Plasma der Stickstoffanteil von 0,9 % der Referenzfaser 
auf 2,7 % der behandelten CF erhöht wurde. Dabei ist davon auszugehen, dass bei der 
Plasmabehandlung durch Undichtigkeiten Luftstickstoff in die Plasmakammer einge-
drungen ist und kein reines CO2, sondern ein Mischplasma aus CO2 und N2 angeregt 
wurde. Wie zu erwarten, zeigen die im NH3-Plasma behandelten CF einen deutlich 
erhöhten Stickstoffgehalt von 6,7 % im Vergleich zu 0,9 % der Ausgangsfaser. Obwohl 
das Prozessgas keinen Sauerstoff enthielt, zeigt die NH3 behandelte CF einen leicht 
erhöhten Sauerstoffgehalt (8,0 % im Vergleich zu 6,3 % der Ausgangsfaser) auf der 
Faseroberfläche. Daher kann auch hier davon ausgegangen werden, dass Undichtig-
keiten für das Eindringen von Luftsauerstoff in die Plasmakammer verantwortlich sind 
und so die Saustoffkonzentration auf der Faseroberfläche leicht erhöht wurde. Auf ein 
Detailspektrum des Kohlenstoffpeaks wurde hier verzichtet, da bei den mechanischen 
Testreihen lediglich die Auswirkung einer erhöhten Konzentration an Stickstofffunktio-
nen auf der Faseroberfläche untersucht werden sollte. 
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Tabelle 5-6: XPS-Analyse des Kohlenstoff-, Stickstoff- und Sauerstoffanteils der Faseroberflä-






















CF-N-450 92,8 0,9 6,3 87 3 10 
CF-P-O-50-6 87,2 0,9 11,9 45 31 24 
CF-P-CO-300-2 82,5 2,7 14,8 47 26 27 
CF-P-NH-300-8 85,3 6,7 8,0 - - - 
 
5.1.2.2 Analyse der Faseroberfläche mittels Rasterkraftmikroskopie 
Für eine Auswahl der plasmabehandelten CF wurde die Rauigkeit der CF-Oberfläche 
im AFM untersucht. In Abbildung 5-3 sind die AFM-Scans einer entschlichteten CF 
(CF-N-450), einer im O2-Plasma (CF-P-O-300-2), einer im CO2-Plasma (CF-P-CO-300-
2) und einer im NH3-Plasma behandelten CF (CF-P-NH-300-8) dargestellt. Auch für die 
plasmabehandelten CF wurde anhand der AFM-Aufnahmen die Rauigkeit der Faser-
oberfläche bestimmt (vgl. 3.4.2). Für entschlichtete CF wurde dabei die höchste Ober-
flächenrauigkeit von 16,4 ± 0,7 nm gemessen. Bei CO2-Plasma und NH3-Plasma be-
handelten CF lag die Rauigkeit bei 15,0 ± 1,3 nm bzw. 15,0 ± 0,5 nm. Im O2-Plasma 
behandelte CF zeigten mit 6,8 ± 2,1 nm die geringste gemessene Rauigkeit. Die AFM-
Scans zeigen auch optisch, dass bei entschlichteten, CO2-Plasma und NH3-Plasma 
behandelten CF kaum Unterschiede zwischen den CF erkennbar sind (Abbildung 
5-3a,c,d). Die im O2-Plasma behandelte CF zeigt hingegen schon optisch auf den 
AFM-Aufnahmen eine deutlich glattere Oberfläche, die wie bei den bei 500 °C im Ofen 
behandelten CF (vgl. Abbildung 5-2d), durch hohen Materialabtrag im O2-Plasma er-
klärt werden kann. Die Glättung der Oberfläche deckt sich mit den Beobachtungen 
anderer Autoren zur O2-Plasmabehandlung von CF [152]. Eine Zusammenfassung der 
Ergebnisse der Rauigkeitsmessungen ist in Tabelle 0-1 im Anhang zu finden. 
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Abbildung 5-3: ACAFM-Aufnahmen (untergrundkorrigiert) der im Plasma behandelten CF. (a) 
Entschlichtete CF vor der Plasmabehandlung (CF-N-450) (b) im Sauerstoffplasma behandelte 
CF(CF-P-O-300-2), (c) im Kohlenstoffdioxidplasma behandelte CF (CF-P-CO-300-2) und (d) im 
Ammoniakplasma behandelte CF (CF-P-NH-300-8). 
5.1.2.3 Ergebnisse der statisch-mechanischen Analysen 
Die Anfertigung und Lagerung der Mörtelproben für die SMA wurde, wie im Experimen-
talteil unter 3.3.1.1 und 3.3.1.5 beschrieben, durchgeführt. Die Zusammensetzung der 
verwendeten „Mörtelmischung für dispergierte CF“ ist 3.1.3 zu entnehmen. Allen Mör-
telproben wurde ein Gehalt von 1 Vol.-% CF zugemischt. Die SMA beschränkt sich wie 
bei den thermisch behandelten CF auf die Ermittlung der 28 Tage 3-Punkt Biegezug-
festigkeit an 60 × 13 × 6 mm (± 0,3 mm) Prüfkörpern. Die Ergebnisse der 3-Punkt Bie-
gezugversuche sind Tabelle 5-7 zu entnehmen. Mörtelproben mit im Sauerstoffplasma 
behandelten CF zeigen Biegezugfestigkeiten zwischen 24,9 und 26,7 MPa. Die höchs-
te Biegezugfestigkeit von 26,7 MPa wurde mit CF erreicht, die relativ kurz (2 Minuten) 
und bei geringer Energie (50 W) behandelt wurden. Wird die Energie des Plasmagene-
rators oder die Behandlungsdauer der CF erhöht, so sinkt die Biegezugfestigkeit der 
Mörtelproben stets ab. Im Vergleich zu Mörtelproben mit unbehandelten CF (Tabelle 
5-1) kann eine O2-Plasmabehandlung der CF die Festigkeit erhöhen, jedoch wird mit 
dieser Behandlungsmethode nicht die Festigkeit erreicht, die mit thermisch behandel-
ten CF erreicht werden konnte (Tabelle 5-4). Für Mörtelproben, die mit CO2-Plasma 
behandelten CF hergestellt wurden, wurden Biegezugfestigkeiten von 21,0 bis 
23,7 MPa ermittelt. Die höchste Festigkeit für CO2-Plasma-behandelte Fasern wurde 
5 Oberflächenmodifizierung von Kohlenstofffasern 78 
mit Mörtelproben erreicht, die mit CF bei 150 W und 2 Minuten Behandlungsdauer an-
gefertigt wurden. Höhere und geringere Plasmaenergien oder längere Behandlungs-
dauern führten beim CO2-Plasma zu einer geringeren Biegezugfestigkeit des CFRC. 
Damit liegen alle Mörtelproben mit im CO2-Plasma behandelten CF unter den Werten, 
die Mörtelproben mit unbehandelten CF erreichten (Tabelle 5-1). CF, die im NH3-
Plasma behandelt wurden, zeigen ebenfalls eine vergleichsweise geringe Biegezugfes-
tigkeit von nur 21,4 MPa und liegen damit ebenfalls unter den Werten der Referenz-
mörtelproben, die mit unbehandelten CF hergestellt wurden. 





nach 3.4.8.1 ermittelt 
[MPa] 
Biegezugfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Referenz ohne CF 15,6 ± 0,9 10,4 ± 0,6 
1 Vol.-% CF-EP 25,1 ± 2,4 16,7 ± 1,6 
1 Vol.-% CF-P-O-50-2 26,7 ± 2,0 17,8 ± 1,3 
1 Vol.-% CF-P-O-150-2 24,9 ± 3,5 16,6 ± 2,3 
1 Vol.-% CF-P-O-300-2 25,1 ± 1,7 16,7 ± 1,1 
1 Vol.-% CF-P-O-50-6 25,7 ± 3,2 17,1 ± 2,1 
1 Vol.-% CF-P-O-50-18 24,9 ± 0,9 16,6 ± 0,6 
1 Vol.-% CF-P-CO-50-2 21,5 ± 1,8 14,3 ± 1,2 
1 Vol.-% CF-P-CO-150-2 23,7 ± 3,0 15,8 ± 2,0 
1 Vol.-% CF-P-CO-300-2 22,2 ± 3,5 14,8 ± 2,3 
1 Vol.-% CF-P-CO-50-6 22,2 ± 2,4 14,8 ± 1,6 
1 Vol.-% CF-P-CO-50-18 21,0 ± 1,5 14,0 ± 1,0 
1 Vol.-% CF-P-NH-300-8 21,6 ± 2,3 14,4 ± 1,5 
 
5.1.2.4 Diskussion 
Anhand der XPS-Analysen kann nachgewiesen werden, dass die Plasmabehandlun-
gen erfolgreich durchgeführt und dass funktionelle Gruppen durch den Plasmaprozess 
auf die Faseroberfläche aufgebracht werden konnten. Eine Veränderung der Morpho-
logie der Faseroberfläche durch eine Plasmabehandlung kann nur für die mit Sauer-
stoffplasma behandelten CF festgestellt werden, bei denen durch eine lange Behand-
lungsdauer oder hohe Plasmaenergie die Faseroberfläche geglättet wird. Die Biege-
zugfestigkeit der Mörtelproben hängt stark von der Plasmabehandlung der Faser ab. 
So zeigen mit NH3- und CO2-Plasma behandelte CF deutlich geringere Biegezugfestig-
keiten als Proben, die im O2-Plasma behandelt wurden. Es ist daher davon auszuge-
5 Oberflächenmodifizierung von Kohlenstofffasern 79 
hen, dass ein erhöhter Stickstoffanteil, wie er für diese CF mittels XPS auf der Faser-
oberfläche festgestellt wurde, die chemische Bindung der Faser an die Zementmatrix 
negativ beeinflusst. Die O2-Plasmabehandlung stellt damit die einzig erfolgreiche 
Plasmabehandlung dar, wobei auch hier eine Feinabstimmung der Parameter nötig ist, 
um eine höhere Festigkeit der Mörtelproben zu erreichen, wie es mit unbehandelten 
CF ebenfalls gelingt. Lange Behandlungsdauern führen ebenso wie hohe Generator-
energien zu vermehrtem Materialabtrag an der Faseroberfläche, jedoch erreicht die 
Sauerstoffkonzentration der Faseroberfläche schon nach einer Minute Behandlungs-
dauer und 50 W Plasmaenergie eine Sättigung [61, 153-155]. Folglich ist eine kurze 
Behandlungsdauer von wenigen Minuten zusammen mit einer geringen Generatorleis-
tung zu bevorzugen, um einerseits die Faseroberfläche zu funktionalisieren und gleich-
zeitig zu verhindern, dass die Faser selbst durch hohen Materialabtrag Schaden 
nimmt. Auch wenn gleichzeitig ein hoher Anteil an Carbonyl- und Carboxylfunktionen 
erreicht wird, ist außerdem darauf zu achten, dass der Anteil an Stickstofffunktionen 
auf der Faseroberfläche möglichst gering gehalten wird, da sich diese negativ auf die 
Einbindung in die Zementmatrix auswirken.  
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5.2 Beschichtung von Kohlenstofffasern für optimiertes 
Verbundverhalten von Faser und Zementmatrix 
Anstatt die Oberfläche von CF direkt zu funktionalisieren, kann die Faseroberfläche 
auch mit einer Beschichtung versehen werden, um das Einbindeverhalten in zementä-
re Bindemittelsysteme zu beeinflussen. Da die verwendeten Kohlenstofffasern (Zugfes-
tigkeit: 4000 MPa, E-Modul: 238 GPa) deutlich abweichende mechanische Parameter 
im Vergleich zur Zementmatrix (Zugfestigkeit: ca. 5 MPa, E-Modul: ca. 20 GPa [29]) 
aufweisen, setzt eine Rissbildung bei mechanischer Belastung in der Regel an der 
Grenzfläche von der Faser zur Matrix an [156-159]. Entlang der Grenzfläche wird nach 
der Lockerung des Verbunds die Faser von der Matrix abgelöst, wodurch der fort-
schreitende Riss den Verbund weiterer Fasern zur Matrix lockert und sich damit weiter 
ausbreiten kann (vgl. Abbildung 5-4). 
 
Abbildung 5-4: Schematische Darstellung der Gefügelockerung entlang der Grenzzone von 
Faser (grau) und Matrix (weiß) bei Zugbelastung ı (nach Lit. [158]). 
Eine Beschichtung der Faser könnte daher als „Vermittlerschicht“ zwischen den beiden 
Materialien (CF und Zementstein) wirken und die Faser-Matrix-Anbindung folglich ver-
bessern. Ähnliche Konzepte der Faserbeschichtung wurden bereits für faserverstärkte 
Keramiken erfolgreich angewendet [159-162]. 
Außerdem ist es durch eine Beschichtung möglich, die Rauigkeit der Faser zu erhö-
hen, um den (rein mechanischen) Auszugswiderstand nach einer Gefügelockerung zu 
vergrößern. Dieser Ansatz wurde mittels einer Beschichtung auf Basis von Polyanilin 
zur Erhöhung der Faserrauigkeit untersucht. Ebenso ist denkbar, die Oberflächenche-
mie der Faser durch die Beschichtung so zu verändern, dass ein verbesserter chemi-
scher Verbund  der Faseroberfläche zur Zementmatrix bei der Hydratisierung des Ze-
ments entsteht. Dieser Ansatz, eine Silicat-Beschichtung für besseres chemisches 
Einbindeverhalten, wurde ebenso untersucht und wird im Folgenden beschrieben.
5 Oberflächenmodifizierung von Kohlenstofffasern 81 
5.2.1 Beschichtungen auf Silicat-Basis 
Ziel der Silicat-Beschichtung war es zu prüfen, ob CF mit dieser Oberflächenchemie 
einen verbesserten Faser-Matrix-Verbund in Mörtelproben zeigen, da aus der Literatur 
hinlänglich bekannt ist, dass silicatische Oberflächen, wie z.B. Glasfasern oder mit 
Silanen () behandelte Fasern, gut in Portlandzementsysteme einbinden [62, 63]. Folg-
lich könnte durch eine Beschichtung aus Silicat ebenfalls eine verbesserte Anbindung 
der CF an die Zementmatrix erzielt werden. 
Ausgangspunkt für die Silicat-Beschichtung ist der Stöberprozess, der die ammoniaka-
lisch katalysierte Darstellung amorpher Silicat-Partikel auf Basis von Tetraethylorthosi-
licat (TEOS) in wässriger Lösung beschreibt [163]. Dabei hydrolysiert TEOS zu Ortho-
kieselsäure, die weiter zu Siliciumdioxid reagiert, das die Silicat-Partikel aufbaut. In 
Schema 5-2 ist der Reaktionsverlauf dargestellt:  
 
Schema 5-2: Reaktionsverlauf ausgehend von TEOS über die Orthokieselsäure hin zu amor-
phem Siliciumdioxid. 
Diesem Prinzip folgend werden CF in eine TEOS-Lösung gegeben, mit Ammoniaklö-
sung versetzt und anschließend bei unterschiedlichen Reaktionsbedingungen (Tempe-
ratur und Dauer) behandelt, um einen Silicat-Mantel um die CF abzuscheiden. Ähnli-
che Beschichtungen wurden bereits erfolgreich auf Eisenoxidpartikel aufgebracht [125]. 
Da nicht nur an der Faseroberfläche, sondern auch in Lösung, die Bildung von Silicat-
Partikeln einsetzt, wurden die CF nach der Behandlung abfiltriert und mehrmals gewa-
schen. Neben TEOS wurde als Silicat-Präkursor Natriumsilicat (Natronwasserglas) und 
ein Silan (Carboxyethylsilantriol) eingesetzt. Detaillierte Synthesebedingungen sind im 
Experimentalteil unter 3.2.3 beschrieben. Neben der Anbindung der CF an die Ze-
mentmatrix wurde ebenso die Morphologie der Oberfläche der Beschichtungen mittels 
AFM untersucht und eine TGA-Analyse durchgeführt, um den Gehalt an SiO2 auf die 
Faseroberfläche quantifizieren zu können. 
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CF-TEOS-60-1 TEOS 60 1 
CF-TEOS-60-3 TEOS 60 3 
CF-TEOS-RT-24 TEOS RT 24 
CF-TEOS-RT-114 TEOS RT 114 
CF-NaSi-RT-48 Natriumsilicat RT 24 
CF-CEST-RT-2 Carboxyethylsilantriol RT 24 
 
5.2.1.1 Analyse der Faseroberfläche mittels Rasterkraftmikroskopie 
AFM-Aufnahmen der CF mit Silicat-Beschichtung sind in Abbildung 5-5 dargestellt. Bei 
den CF mit TEOS- und Natriumsilicat-Präkursor ist ein deutlicher Überzug der Faser-
oberfläche zu erkennen, dennoch sind hier die typischen Längsrillen der CF auszu-
machen (Abbildung 5-5a,b). Wie Abbildung 5-5c hingegen zeigt, weist die mit Silan 
behandelte CF keine der typischen Oberflächenstrukturen der CF (Längsrillen) mehr 
auf. Dies lässt darauf schließen, dass der Silicat-Mantel bei Silan-behandelten CF di-
cker ist als bei der TEOS- oder Natriumsilicat-Behandlung. Folglich kann für alle unter-
suchten CF ein deutlicher Aufwuchs auf der Faseroberfläche beobachtet werden, der 
als positives Ergebnis der Behandlungsmethode anzusehen ist. Für die untersuchten 
CF wurde ebenfalls die Rauigkeit der Oberfläche bestimmt. Wie schon auf den AFM-
Scans zu vermuten ist, weisen die mit Silan behandelten CF die größte Rauigkeit mit 
41,4 ± 2,1 nm auf. TEOS und Natriumsilicat behandelte CF zeigen mit 23,9 ± 7,9 nm 
und 19,3 ± 1,7 nm eine geringere mittlere Rauigkeit der Faseroberfläche. Die Ergeb-
nisse der Rauigkeitsmessungen sind im Anhang (Tabelle 0-2) zusammengefasst. 
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Abbildung 5-5: ACAFM-Scans von CF mit Silicat-Beschichtung: (a) CF-TEOS-60-1, (b) CF-
NaSi-RT-48 und (c) CF-CEST-RT-2. (d) TEM-Aufnahme von SiO2-Schalen nach TGA Analyse. 
5.2.1.2 Bestimmung der SiO2-Menge auf der Faseroberfläche 
Um die Menge an abgeschiedenem SiO2 auf der Faseroberfläche quantitativ bestim-
men zu können, wurden die CF mittels TGA in oxidativer Atmosphäre (syn. Luft) auf 
900 °C erhitzt. Ziel war es, den CF-Kern zu verbrennen und den Silicatmantel als 
Rückstand zu erhalten. Die Masse des Rückstands entspricht folglich der Masse an 
SiO2 auf der Faseroberfläche. In Abbildung 5-5d ist ein TGA-Rückstand auf einer TEM-
Aufnahme abgebildet, wobei gut zu erkennen ist, dass es sich dabei um hohle Röhr-
chen mit etwa 4 μm Durchmesser handelt, die der silicatischen Ummantelung der CF 
entsprechen. In Tabelle 5-9 sind die Ergebnisse der TGA-Messungen zusammenge-
fasst. Es zeigt sich, dass bei einer TEOS-Behandlung sowohl erhöhte Temperatur als 
auch längere Reaktionszeit zu einer größeren Menge Silicat auf der Faseroberfläche 
führten. Bei nur einer Stunde Reaktionszeit konnte mit 2,3 % Rückstand mehr Silicat 
auf der Faseroberfläche abgeschieden werden als bei 24 Stunden Reaktionsdauer und 
Raumtemperatur mit nur 1,2 % Rückstand. Der höchste Gehalt an SiO2 für TEOS be-
handelte CF wurde bei Raumtemperatur und 114 Stunden Reaktionszeit festgestellt 
(6,7 % Rückstand). Für Natriumsilicat mit 6,9 % und Silan behandelte CF mit 11,2 % 
wurden noch höhere Mengen SiO2 in den Analysen festgestellt. Allerdings zeigen mik-
roskopische Aufnahmen des TGA-Rückstands der Natriumsilicat-Behandlung, dass es 
sich dabei nicht nur um SiO2-Röhrchen handelt, sondern auch große Silicatpartikel 
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(100 μm Durchmesser) im TGA-Tiegel zurückbleiben. Daher ist davon auszugehen, 
dass bei einer Natriumsilicat-Behandlung der tatsächliche Gehalt an silicatischem Ma-
terial auf der Faseroberfläche deutlich unter 6,9 % liegt. Mikroskopische Aufnahmen 
aller TGA-Rückstände und ESEM-Aufnahmen der Fasern vor der TGA-Analyse sind im 
Anhang in Abbildung 0-1 und Abbildung 0-2 zu finden. Vergleicht man die Menge an 
SiO2, die auf den CF abgeschieden wurde, mit der insgesamt eingesetzten Stoffmenge 
an Präkursor, so weisen Beschichtungen auf Basis von TEOS und Natriumsilicat eine 
äußerst geringe Ausbeute von nur 0,1 bis 0,3 % der eingesetzten Stoffmenge auf. Die 
CF-Beschichtung mit Carboxyethylsilantriol weist eine etwas bessere Stoffmengenbi-
lanz von etwa 1,6 % auf, steht aber dennoch in Relation zu einer sehr hohen Präkur-
sor-Menge (98,4 % des Präkursors bleiben ungenutzt). Positiv zu vermerken ist aller-
dings, dass die Reaktionslösungen aller vorgestellten Silicat-Beschichtungen wieder-
verwendet werden könnten. So wäre es denkbar, nach Abtrennen der CF und ausge-
fallener amorpher Silicat-Körnchen, frisches Präkursor-Material zuzugeben und eine 
weitere Charge Fasern in einem kontinuierlichen Prozess zu beschichten. 










CF-TEOS-60-1 2,3 0,11 
CF-TEOS-60-3 3,5 0,16 
CF-TEOS-RT-24 1,2 0,06 
CF-TEOS-RT-114 6,7 0,31 
CF-NaSi-RT-48 6,9 0,27 
CF-CEST-RT-2 11,2 1,62 
 
5.2.1.3 Analyse der Faserverteilung in Mörtelproben 
Problematisch an jeglicher nasschemischer Behandlung von Schnittfasern ist, dass sie 
durch Rühren der Fasersuspension im Reaktionsgefäß und anschließendem Abfiltrie-
ren leicht aneinander anhaften und sich zu Fasernestern zusammenlagern. Beim Ein-
rühren in eine Mörtelmasse ist es auch nach intensivem Homogenisieren unvermeid-
bar, dass Faseragglomerationen zurückbleiben, die die Festigkeit des Komposits her-
absetzen. In Abbildung 4-3 ist eine Dünnschliffaufnahme und eine ESEM-Aufnahme 
von Mörtelproben dargestellt, denen CF mit Silicat-Beschichtung zugemischt wurden. 
Gut zu erkennen sind hier die großen Fasernester mittig im Bild, die einen Durchmes-
ser von bis zu einem Millimeter erreichen und damit mit hoher Wahrscheinlichkeit die 
mechanische Festigkeit des CFRC herabsetzen. 
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Abbildung 5-6: (a) Fasernest in einem Dünnschliff einer Mörtelprobe mit TEOS-behandelten CF 
und (b) ESEM-Aufnahme einer Faseragglomeration in einer Mörtelprobe mit Natriumsilicat be-
handelten CF. 
5.2.1.4 Ergebnisse der statisch-mechanischen Analysen 
Probenanfertigung und -lagerung wie auch die Herstellung der verwendeten „Mörtelmi-
schung für dispergierte CF“ sind im Experimentalteil unter 3.3.1.1, 3.3.1.5 und 3.1.3 
beschrieben. Beim Zumischen von 1 Vol.-% CF wurde die durch TGA bestimmte Mas-
se des Silicat-Mantels vom Bruttogewicht der CF abgezogen, so dass für alle Proben 
eine identische Nettomenge CF verwendet werden konnte. Die SMA beschränkte sich 
auf die Ermittlung der 28 Tage 3-Punkt Biegezugfestigkeit an 60 × 13 × 6 mm 
(± 0,3 mm) Prüfkörpern. In Tabelle 5-10 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Vergli-
chen mit Proben mit unbehandelten CF (25,1 MPa) oder im Ofen bei 425 °C oxidierten 
CF (28,5 MPa) zeigen die Mörtelproben der CF mit Silicat-Mantel eine deutlich geringe-
re Festigkeit zwischen 18,5 und 21,8 MPa. Die ermittelte Biegezugfestigkeit ist dabei 
für TEOS behandelte CF etwas geringer als für CF, die mit Natriumsilicat oder Silan 
behandelt wurden. Eine Korrelation zwischen der ermittelten Menge an SiO2 auf der 
Faseroberfläche und der Biegezugfestigkeit der Mörtelproben kann anhand der Mess-
ergebnisse nicht festgestellt werden. 
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nach 3.4.8.1 ermittelt 
[MPa] 
Biegezugfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Referenz ohne CF 15,6 ± 0,9 10,4 ± 0,6 
1 Vol.-% CF-EP 25,1 ± 2,4 16,7 ± 1,6 
1 Vol.-%  CF-TEOS-60-1 20,0 ± 1,1 13,3 ± 0,7 
1 Vol.-% CF-TEOS-60-3 18,8 ± 2,6 12,5 ± 1,7 
1 Vol.-% CF-TEOS-RT-24 18,5 ± 0,8 12,3 ± 0,5 
1 Vol.-% CF-TEOS-RT-114 19,1 ± 1,7 12,7 ± 1,1 
1 Vol.-% CF-NaSi-RT-48 21,8 ± 1,5 14,5 ± 1,0 
1 Vol.-% CF-CEST-RT-2 21,1 ± 2,1 14,1 ± 1,4 
 
5.2.1.5 Diskussion 
Obwohl eine erfolgreiche Beschichtung der CF mit Silicat nachgewiesen werden kann, 
zeigen die ermittelten Biegezugfestigkeiten, dass es nicht zu einer verbesserten An-
bindung der behandelten Fasern an die Zementmatrix kommt. Obschon in der Litera-
tur, wie bereits erwähnt, eine gute Anbindung von silicatischem Material in zementba-
sierten Bindemitteln postuliert wird [14, 62], muss für eine hohe Festigkeit des Kompo-
sits die Beschichtung eine Gefügelockerung (bei mechanischer Belastung) an der 
Grenzzone zwischen Faser und Matrix verhindern. Aufgrund der geringen ermittelten 
Biegezugfestigkeiten ist daher davon auszugehen, dass beim Eintrag von Spannungen 
ins Material der Silicat-Mantel nicht als „Vermittlerschicht“ fungiert und es trotz der Be-
schichtung zu einer Gefügelockerung kommt. Es wäre dabei denkbar, dass aufgrund 
der hohen pH-Werte, die in Portlandzementsystemen vorliegen, eine Hydrolyse der Si-
O-Si-Bindung stattfindet, die den Silicat-Mantel zersetzt und somit die Grenzzone zwi-
schen den CF und dem Zementstein signifikant geschwächt wird. Ähnliche Mechanis-
men sind für (nicht-alkaliresistente) Glasfasern bekannt, die die Festigkeit und Dauer-
haftigkeit negativ beeinflussen [164, 165]. Des Weiteren ist die schlechte Faserdisper-
sion bei nasschemisch behandelten CF zu nennen, wodurch ebenfalls eine verringerte 
Festigkeit des Komposits angenommen werden kann. Abschließend kann gefolgert 
werden, dass die in der beschriebenen Form durchgeführte Silicat-Beschichtung von 
CF nicht zur Verbesserung des Faser-Matrix-Verbunds geeignet ist und damit keine 
erhöhten Biegezugfestigkeiten für Mörtelproben nachgewiesen werden kann. 
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5.2.2 Organische Beschichtung auf Basis von Polyanilin 
Ausgangspunkt der durchgeführten Versuche zu organischen Beschichtungen auf CF 
sind die Arbeiten von Yu et al., bei denen ein Polyanilinüberzug auf den CF erzeugt 
wurde, um die elektrische Leitfähigkeit eines Fasergewebes zu erhöhen [126]. Dabei 
wurde festgestellt, dass ebenso die Rauigkeit der Faser durch den Polyanilinmantel 
erhöht werden kann, wie Abbildung 5-7 zeigt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wur-
de im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls versucht mittels Polyanilin-Beschichtung die 
Rauigkeit der Faseroberfläche zu erhöhen. Anschließend wurde die Festigkeit von 
Mörtelproben mit so behandelten CF bestimmt, um den Einfluss der Faserrauigkeit auf 
die Biegezugfestigkeit der Mörtelproben studieren zu können. 
 
Abbildung 5-7: SEM-Aufnahme von CF Oberflächen auf die eine Polyanilin-Beschichtung auf-
gebracht wurde: (a) Anilinkonzentration von 2,8 g/l, (b) Anilinkonzentration von 5,6 g/l (aus Lit. 
[126]). 
Die Konzentration von Anilin in der Reaktionslösung nimmt Einfluss auf die Morpholo-
gie des PANI-Mantels wie Abbildung 5-7 zeigt. Daher wurden drei verschiedene Anilin-
konzentrationen eingesetzt, um CF mit einer unterschiedlichen Morphologie der Be-
schichtungen untersuchen zu können. Die Synthese wurde, wie unter 3.2.4 beschrie-
ben, durchgeführt. Die Polymerisation des Anilins zu Polyanilin wurde durch Zugabe 
von APS in schwefelsaurer wässriger Lösung gestartet. Der Reaktionsmechanismus 
kann Schema 5-3 entnommen werden:  
 
Schema 5-3:Reaktionsverlauf der Kettenpolymerisation von Polyanilin mittels APS als Reakti-
onsstarter (nach Lit. [145]). 
Die Reaktion verläuft dabei nach dem kationischen Polymerisationsmechanismus: 
Ammoniumperoxodisulfat (APS) entzieht als Oxidationsmittel Anilin zwei Elektronen 
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und ein Proton und wird zum Sulfat reduziert. Das sich bildende Nitrenium-Ion greift 
mittels elektrophiler Substitution ein weiteres Anilin-Molekül an, wobei das sich bilden-
de Reaktionsprodukt nach Abgabe eines Protons keine Ladung mehr trägt. Nun wird 
für das weitere Kettenwachstum das ungeladene Molekül wiederum von APS oxidiert, 
sodass ein weiteres Anilin-Monomer mittels elektrophiler Substitution an die Polymer-
kette gebunden werden kann [145]. Durch den sich stetig wiederholenden Reaktions-
mechanismus wächst das PANI-Polymer weiter, bis entweder das Edukt Anilin oder 
der Reaktionsstarter APS aufgebraucht sind [145, 166]. Nach abgeschlossener Reakti-
on liegt das Polymer als sog. Emeraldin-Salz vor, wie Schema 5-4 zeigt. 
 
Schema 5-4: Strukturformel des Emeraldin-Salzes von Polyanilin, in der es nach der Synthese 
vorliegt (nach Lit. [145]). 
Analog zur durchgeführten Silicat-Beschichtung wurden die CF bei der PANI-
Beschichtung der Reaktionslösung zugegeben, wodurch das Polymer auf der Faser-
oberfläche aufwachsen konnte. Um eine gute Anbindung des Polymers an die CF zu 
gewährleisten, wurden die CF vor dem Einbringen in das Reaktionsmedium im NH3-
Plasma behandelt, um Aminofunktionen auf die Faseroberfläche aufzubringen. Nach 
Yu et al. wird dadurch das Anbinden der PANI-Polymerketten an die Faseroberfläche 
begünstigt [126]. Daher kam für alle Versuche die NH3-Plasma behandelte Faser CF-
P-NH-300-8 zum Einsatz, die schon im Abschnitt zur Plasmabehandlung Verwendung 
fand (vgl. 5.1.2). Um eine möglichst raue Faseroberfläche zu erhalten, wurde die Reak-
tion im Eisbad bei 0 °C durchgeführt, wodurch die Bildung langer PANI-Ketten begüns-
tigt wurde [167]. 
Es ist davon auszugehen, dass eine Ummantelung von PANI die chemische Einbin-
dung von CF in eine Zementmatrix eher negativ beeinflusst. Zum einen haben die Ver-
suche mit plasmabehandelten CF gezeigt, dass eine oxidierte, hydrophile Faserober-
fläche das Anbindeverhalten in die Zementmatrix begünstigt. Zum anderen wurde fest-
gestellt, dass eine erhöhte Konzentration an Aminofunktionen auf der CF eher einen 
negativen Einfluss auf den Faser-Matrix-Verbund nimmt. Daher wurde neben Anilin 
auch Metanilsäure (MA) und 3-Aminobenzoesäure (ABA) als Monomer verwendet, die 
bei einer APS gestarteten Polymerisation als Co-Polymer in die PANI-Ketten eingebaut 
werden [127-129, 168, 169]. Sowohl die Sulfonsäuregruppe der MA, wie auch die Car-
boxylgruppe der ABA sollten dabei die chemische Anbindung des Polymermantels an 
die Zementmatrix positiv beeinflussen. 
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CF-PANI-1 Anilin 6,0 - 
CF-PANI-2 Anilin 1,5 - 
CF-PANI-3 Anilin 12,0 - 
CF-S.PANI-1 Anilin + MA 1,5 4 
CF-S.PANI-2 Anilin + MA 0,8 1,9 
CF-S.PANI-3 Anilin + MA 3,0 2 
CF-B.PANI Anilin + ABA 3,0 1,6 
 
5.2.2.1 Analyse der Faseroberfläche mittels Rasterkraftmikrospie 
In Abbildung 5-8 sind AFM-Scans von CF mit PANI, S.PANI und B.PANI-Beschichtung 
dargestellt. Wie von Yu et al. berichtet, zeigen die Faserproben CF-PANI-1 (Abbildung 
5-8a) und CF-PANI-1 (Abbildung 5-8b), die mit unterschiedlicher Anilinkonzentration in 
der Reaktionslösung hergestellt wurden, auch eine unterschiedliche Morphologie der 
Beschichtungen. Wie auf den AFM-Scans optisch zu erkennen ist, wies CF-PANI-1 in 
der Rauigkeitsmessung eine mittlere Rauigkeit von 67,5 ± 3,7 nm auf, wohingegen die 
Rauigkeitsmessung bei CF-PANI-2 mit 45,3 ± 4,7 nm einen etwas geringeren Wert 
ergab. Dies zeigt zum einen, dass die Anilinkonzentration entscheidenden Einfluss auf 
die Rauigkeit der Beschichtung hat und zum anderen, dass es mit der hier vorgestell-
ten Methode möglich ist, die Rauigkeit der Faseroberfläche deutlich zu erhöhen. Im 
Vergleich zu einer unbehandelten CF mit einer Rauigkeit von 16,1 ± 2,0 nm konnte die 
Faseroberfläche durch das Beschichten bei CF-PANI-1 und CF-PANI-2 signifikant er-
höht werden. Auch bei Zugabe von MA in die Reaktionslösung konnte im AFM-Scan 
ein deutlicher Aufwuchs auf der Faseroberfläche der CF-S.PANI-1 festgestellt werden 
(Abbildung 5-8c). Die mittlere Rauigkeit der Faseroberfläche konnte mit 50,5 ± 3,2 nm, 
im Vergleich zu einer unbehandelten Referenz, ebenfalls erhöht werden. Für die Be-
schichtung mit ABA als Co-Polymer kann anhand der AFM-Aufnahmen davon ausge-
gangen werden, dass diese Beschichtung eine deutlich dünnere Schicht auf der CF 
bildet, da hier noch die Längsrillen der CF gut zu erkennen sind (Abbildung 5-8d). Die 
Rauigkeitsmessung ergab einen Wert von 27,2 ± 4,4 nm und liegt damit nur geringfü-
gig über dem Wert, der für unbehandelte CF ermittelt wurde. Die Ergebnisse aller 
durchgeführten Rauigkeitsmessungen sind im Anhang (Tabelle 0-2) zusammengefasst. 
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Abbildung 5-8: ACAFM-Aufnahmen von CF mit Beschichtung auf Polyanilinbasis: (a) CF-PANI-
1, (b) CF-PANI-3, (c) CF-S.PANI-1 und (d) CF-B.PANI. 
5.2.2.2 Analyse der Faserverteilung in Mörtelproben 
Da die PANI-Beschichtung nasschemisch auf die CF aufgebracht wurde, wurde das 
Reaktionsgefäß während der 24-stündigen Reaktionszeit geschwenkt, um ein Absin-
ken der CF während der Reaktion zu vermeiden. Ebenso wurden die CF nach abge-
schlossener Reaktion abfiltriert und mehrmals gewaschen, um überschüssiges, nicht 
auf der Faseroberfläche haftendes, PANI von den CF abzutrennen. Dabei war es un-
vermeidbar, dass sich die Fasern zu Fasernestern zusammenlagerten. Die mit PANI-
Beschichtung versehenen CF konnten nur schwerlich gleichmäßig in eine Mörtelmasse 
eingerührt werden, da sich die vorhandenen Fasernester nur schlecht separieren und 
nicht gleichmäßig in der Mörtelmasse verteilen ließen. Abbildung 5-9 zeigt eine Dünn-
schliffaufnahme und eine ESEM-Aufnahme einer Mörtelprobe mit PANI-beschichteten 
CF. Analog zu den CF mit Silicat-Mantel sind auch hier große Fasernester in den Pro-
ben zu erkennen, die Durchmesser von 0,5 bis zu 2 mm erreichen. 
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Abbildung 5-9: (a) Dünnschliff einer Mörtelprobe mit CF mit PANI-Beschichtung mit deutlich 
erkennbaren Fasernestern und (b) ESEM-Aufnahme einer Bruchfläche einer Mörtelprobe mit 
S.PANI beschichteten CF, die ebenfalls gut sichtbare Faseragglomerationen zeigt. 
5.2.2.3 Bestimmung der Polyanilin-Menge auf der Faseroberfläche 
Um die Menge an abgeschiedenem Polyanilin auf der Faseroberfläche quantitativ be-
stimmen zu können, wurden die CF vor und nach der Beschichtung (also nach dem 
Waschen und Trocknen) gewogen. Die Massenzunahme entsprach dabei der Menge 
an Polyanilin auf der Faseroberfläche und ist Tabelle 5-12 zu entnehmen. Es zeigt 
sich, dass bei Faserbehandlungen, die nur mit Anilin als Monomer durchgeführt wur-
den, die höchsten Mengen an Polyanilin auf den CF nachweisbar sind (zwischen 13,4 
und 20,4 %). Wird MA als Co-Polymer zugemischt, so sinkt die Polymermenge auf der 
Faseroberfläche auf 7,0 bis 12,2 % ab. Ebenso wird beim Zumischen von ABA eine 
geringere Polymermenge (8,6 %) auf der CF abgeschieden. Außerdem zeigen die Er-
gebnisse, dass höhere Präkursor-Konzentrationen (Anilin, MA) in der Reaktionslösung 
auch zu höheren Gehalten an Polymer auf der Faseroberfläche führen. So wurde für 
die Fasern mit den höchsten Präkursor-Konzentrationen CF-PANI-3 und CF-S.PANI-3 
mit 20,4 % bzw. 12,2 % auch die jeweils höchste Polymermenge auf den jeweils be-
handelten CF ermittelt. Vergleicht man allerdings die Polymergehalte auf den Fasern 
mit den insgesamt eingesetzten Stoffmengen, so liefern geringere Präkursor-
Konzentrationen eine höhere Ausbeute. Hier konnte für CF-PANI-1 und CF-S.PANI-1 
die höchste Ausbeute mit 8,9 bzw. 3,0 % der eingesetzten Stoffmenge ermittelt wer-
den. Da die Reaktionslösungen, im Vergleich zur Silicat-Beschichtung, nach den Fa-
serbeschichtungen nicht wiederverwendet werden können, ist daher aus ökonomi-
schen Aspekten eine eher geringe Präkursor-Konzentration für eine Polyanilin-
Beschichtung von CF zu bevorzugen. 
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auf der Faser 
[Gew.-%] 
Stoffmengenausbeute an  
Polyanilin auf der CF 
[%] 
CF-PANI-1 15,8 2,6 
CF-PANI-2 13,4 8,9 
CF-PANI-3 20,4 1,7 
CF-S.PANI-1 9,2 1,2 
CF-S.PANI-2 7,0 3,0 
CF-S.PANI-3 12,2 1,4 
CF-B.PANI 8,6 1,1 
 
5.2.2.4 Ergebnisse der statisch-mechanischen Analysen 
Die Anfertigung und Lagerung der Mörtelproben wurden, wie im Experimentalteil unter 
3.3.1.1 und 3.3.1.5 beschrieben, durchgeführt. Die verwendete „Mörtelmischung für 
dispergierte CF“ kann 3.1.3 entnommen werden. Es wurden bei allen Mörtelproben 
1 Vol.-% CF verwendet, wobei sich die SMA auf die Ermittlung der 28 Tage 3-Punkt 
Biegezugfestigkeit an 60 × 13 × 6 mm (± 0,3 mm) Prüfkörpern beschränkt. Tabelle 
5-13 sind die Ergebnisse der Biegezugversuche zu entnehmen. Die Mörtelproben von 
CF mit PANI-Beschichtung zeigen, im Vergleich zu Proben mit unbehandelten CF 
(25,1 MPa) oder im Ofen bei 425 °C oxidierten CF (28,5 MPa), durchgehend eine ge-
ringere Biegezugfestigkeit. Für die PANI-Beschichtung wurden Festigkeit zwischen 
17,0 MPa (CF-PANI-1) und 17,7 MPa (CF-PANI-2) gemessen, wobei die Werte im 
Rahmen der Standardabweichung als nahezu identisch betrachtet werden können und 
damit kein Einfluss der Morphologie (Rauigkeit) der Beschichtung auf die Biegezugfes-
tigkeit festgestellt werden konnte. Die Proben von CF mit MA als Co-Polymer zeigen 
mit 15,8 MPa (CF-S.PANI-3) bis 17,0 MPa (CF-S.PANI-1) sogar noch geringere Fes-
tigkeit. Die Mörtelprobe von CF mit ABA als Co-Polymer zeigt unter den untersuchten 
Mörtelproben die höchste Biegezugfestigkeit mit 19,5 MPa, wobei diese Festigkeit 
dennoch deutlich unter der von Mörtelproben mit unbehandelten oder oxidierten CF 
liegt. 
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nach 3.4.8.1 ermittelt 
[MPa] 
Biegezugfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Referenz ohne CF 15,6 ± 0,9 10,4 ± 0,6 
1 Vol.-% CF-EP 25,1 ± 2,4 16,7 ± 1,6 
1 Vol.-% CF-PANI-1 17,0 ± 0,6 11,3 ± 0,4 
1 Vol.-% CF-PANI-2 17,7 ± 1,4 11,8 ± 0,9 
1 Vol.-% CF-PANI-3 17,6 ± 0,6 11,7 ± 0,4 
1 Vol.-% CF-S.PANI-1 17,0 ± 1,2 11,3 ± 0,8 
1 Vol.-% CF-S.PANI-2 15,9 ± 1,4 10,6 ± 0,9 
1 Vol.-% CF-S.PANI-3 15,8 ± 1,1 10,5 ± 0,7 
1 Vol.-% CF-B.PANI 19,5 ± 1,2 13,0 ± 0,8 
 
5.2.2.5 Diskussion 
Anhand der AFM-Scans kann gezeigt werden, dass CF erfolgreich mit PANI-
Beschichtung versehen werden können. Durch eine Abstimmung der Reaktionsbedin-
gungen kann anhand der AFM-Aufnahmen ebenfalls festgestellt werden, dass die Rau-
igkeit der Faseroberfläche, im Vergleich zu einer unbehandelten CF, deutlich erhöht 
wird. Ebenso kann für PANI-Beschichtungen mit Co-Polymeren (MA und ABA) eine 
Ummantelung der CF nachgewiesen und gezeigt werden, dass auch hier die Rauigkeit 
der Faser erhöht werden kann. Die geringere Rauigkeit der Faser, bei der Co-
Polymere zum Anilin eingesetzt werden, kann durch eine verringerte Reaktivität der 
Polymerisation durch sterische Hinderung der vorhandenen Seitengruppen (Sulfonsäu-
re- und Carboxylgruppe) erklärt werden, die die Reaktivierung der Kettenreaktion er-
schweren [168]. Folglich erreichen die Polymerketten eine geringere Länge, wodurch 
die Rauigkeit des Polymermantels ebenfalls geringer ausfällt. 
Trotz erfolgreicher Behandlung der CF zeigen die mechanischen Testreihen, dass 
durch die aufgebrachte Beschichtung bei keinem der durchgeführten Versuche die 
Festigkeit der Mörtelproben, verglichen mit Mörtelproben mit unbehandelten CF, erhöht 
werden kann. Ganz im Gegenteil ist bei allen Versuchsreihen ein deutlicher Rückgang 
der Biegezugfestigkeit zu verzeichnen. Bei den Versuchen zur PANI-Beschichtung mit 
MA als Co-Polymer ist bei den Mörtelproben sogar ein Rückgang der Biegezugfestig-
keit auf das Niveau einer nicht mit CF bewehrten Probe festzustellen. Grund dafür 
könnte sein, dass Sulfonsäuregruppen trotz hydrophiler Eigenschaften die Anbindung 
der Faser an die Zementmatrix negativ beeinflussen. Die Mörtelprobe mit PANI-
Beschichtung mit Carboxylgruppen (CF-B.PANI) zeigt hingegen die höchste ermittelte 
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Biegezugfestigkeit. Dies kann durchaus mit einem verbesserten Einbindeverhalten 
vorhandener Carboxylgruppen auf der CF erklärt werden (vgl. 3.2.1). 
Neben dem chemischen Einbindeverhalten ist außerdem als negativ zu beurteilen, 
dass die PANI-Beschichtungen selbst keine hohe mechanische Stabilität (etwa 90 bis 
110 MPa Zugfestigkeit [170]) und nur geringe Elastizitätsmodule (deutlich geringer als 
CF und Zementmatrix) aufweisen, da die Polymerstränge untereinander nur mittels 
Van-der-Waals-Kräften aneinander gebunden sind. Beim mechanischen Test könnten 
folglich Fasern innerhalb ihrer Ummantelung ausgezogen werden, wodurch die erhöhte 
Oberflächenrauigkeit keine Rolle mehr für den Faser-Matrix-Verbund spielt. Durch die 
geringen Elastizitätsmodule (1,5 bis 2,2 GPa [170]) kann die Beschichtung außerdem 
nicht als „Vermittlerschicht“ zwischen Zementmatrix und CF fungieren, wodurch der 
Faser-Matrix-Verbund ebenfalls geschwächt wird. Auch die hohe Anzahl der Faserag-
glomerationen, also die schlechte Faserdispersion der CF, beeinflusst sicherlich die 
Biegezugfestigkeit der Mörtelproben negativ. Abschließend kann aus den durchgeführ-
ten Versuchen gefolgert werden, dass durch eine PANI-Beschichtung der Faser-
Matrix-Verbund und damit die Biegezugfestigkeit von Mörtelproben nicht erhöht werden 
kann. 
5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse zur 
Oberflächenmodifizierung von Kohlenstofffasern 
Das Aufbringen von Beschichtungen auf CF wurde in allen vorgestellten Versuchen 
erfolgreich durchgeführt. Zudem zeigen die AFM-Analysen, dass die Rauigkeit der Fa-
seroberflächen durch die Beschichtung erhöht wird. Jedoch wird das primäre Ziel der 
Versuchsreihe, die Festigkeit von Mörtelproben durch beschichtete CF zu erhöhen, in 
keinem der durchgeführten Versuche erreicht. Daher kann das Beschichten von CF 
aufgrund der durchgeführten mechanischen Testreihen, aber auch aufgrund der 
schlechten Verarbeitbarkeit solcher nasschemisch behandelter Schnittfasern, als un-
geeignet für den Einsatz in Portlandzementsystemen bezeichnet werden. 
Für die O2- und CO2-Plasmabehandlung kann eine erhöhte Sauerstoffkonzentration auf 
der Faseroberfläche nachgewiesen werden. Auch bei der NH3-Plasmabehandlung ist 
eine erhöhte Stickstoffkonzentration auf den CF festzustellen. Die mechanischen Test-
reihen von Mörtelproben mit plasmabehandelten CF zeigen allerdings, dass ein hoher 
Anteil an Sauerstoff auf der CF nicht immer eine hohe Biegezugfestigkeit garantiert. 
Wird die Faser bei der Plasmabehandlung geschädigt, sind keine hohen Biegezugfes-
tigkeiten der Mörtelproben zu erwarten, auch wenn der Sauerstoffanteil auf der Faser-
oberfläche hoch ist. Amine und Imine auf der Faseroberfläche, die durch NH3-Plasma 
aufgebracht wurden, können ebenso keine hohen Biegezugfestigkeiten der Mörtelpro-
ben erzielen. Des Weiteren korreliert die Sauerstoffkonzentration auf der CF bei der 
thermischen Behandlung nicht direkt mit der ermittelten Biegezugfestigkeit der Mörtel-
proben, da ab etwa 500 °C die Faser ebenfalls geschädigt wird.  
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Zusammenfassend kann für gasphasenfunktionalisierte CF das Aufbringen von Sauer-
stofffunktionen auf die Faseroberfläche prinzipiell als positiv und das Aufbringen von 
Stickstofffunktionen prinzipiell als negativ für den Faser-Matrix-Verbund in Portlandze-
ment-basierten Bindemittelsystemen bewertet werden. Allerdings ist beim Behandeln 
der CF in oxidativer Atmosphäre (thermisch oder im Plasmaprozess) eine genaue Ab-
stimmung der Parameter nötig, um die Faser in dieser aggressiven Umgebung nicht zu 
schädigen. Für die thermische Behandlung erweist sich eine Endtemperatur von 
425 °C und im O2-Plasma eine kurze Behandlungsdauer (2 Minuten) bei geringer Ge-
neratorenergie (50 W) als optimal. Verglichen mit Mörtelproben mit unbehandelten CF 
(25,1 MPa Biegezugfestigkeit), kann durch eine optimierte O2-Plasmabehandlung eine 
Steigerung von 1,6 MPa auf 26,7 MPa und durch eine optimierte thermische Behand-
lung eine Steigerung von 3,4 MPa auf 28,5 MPa erreicht werden. Aus Kostengründen, 
aber auch aufgrund der ermittelten Biegezugfestigkeit der Mörtelproben, ist daher einer 
dieser Gasphasenprozesse das bevorzugte Verfahren um CF für eine Portlandzement-
Matrix zu optimieren. Dabei ist einerseits eine Steigerung der Biegezugfestigkeit, im 
Vergleich zur faserfreien Referenz, um 80 % bei 1 Vol.-% CF zu erwarten. Zum ande-
ren beeinflusst eine Gasphasenfunktionalisierung die Einmischbarkeit der CF in eine 
Mörtelmischung nicht negativ, da die CF bei der Faserbehandlung nicht bewegt wer-
den und sich folglich auch keine Nester bilden können.  
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6 Ausrichtung von Kohlenstoffkurzfasern mittels 
Düsentechnik 
Obschon in Kapitel 4 und 5 die Fasergeometrie, die mechanischen Eigenschaften der 
CF und die Oberflächenchemie auf ein Optimum hin untersucht wurden, müssen hohe 
Volumengehalte an CF (> 3 Vol.-%) eingesetzt werden um einen Faser-Zement-
Verbundwerkstoff zu schaffen, der 35 MPa Biegezugfestigkeit (ca. 25 MPa nach DIN-
Maßstabskorrektur) übersteigt. Durch die Versuche konnte zwar nachgewiesen wer-
den, dass durch Zumischen von CF eine Steigerung der Biegezugfestigkeit von Mör-
telproben um 100 bis 150 % prinzipiell möglich ist, diese Steigerung allerdings nicht 
ausreichend ist, um auf eine Baustahlbewehrung in statisch beanspruchten Konstrukti-
onen verzichten zu können. Daher müssen für eine innovative Kurzfaserbewehrung 
noch weitere Konzepte in Betracht gezogen werden, um einen Verbundwerkstoff auf 
Basis von Kohlenstofffasern und Portlandzement zu schaffen, der gänzlich ohne eine 
Stahlarmierung auskommen könnte. Folglich soll in Kapitel 6 ein solcher Ansatz disku-
tiert werden. 
Beim Einbringen einer Zementmischung in Formen oder Schalungen, also dem typi-
schen Verarbeitungsprozess von Portlandzementsystemen, werden eingemischte 
Kurzfasern in der Zementmatrix zufällig in die drei Raumrichtungen orientiert. Bei allen 
vorangegangenen Versuchen stand dabei eine möglichst homogene Dispersion der CF 
im Vordergrund, da Faseragglomerationen Schwachstellen im Faser-Zement-Komposit 
darstellen würden. Da jedoch tragende Strukturen von Gebäudekonstruktionen meist in 
nur einer Vorzugsrichtung belastet werden, kann bei homogen dispergierten Fasern 
nur ein Bruchteil der CF die auftretenden Lasten aufnehmen. Beispielsweise wird eine 
Balkenstruktur in nur eine Richtung (entlang des Balkens) auf Zug belastet. Geht man 
nun bei homogen dispergierten CF davon aus, dass bei drei möglichen Raumrichtun-
gen sich die Last auf nur eine Raumrichtung beschränkt, bleibt etwa Ҁ des Potentials 
der CF ungenutzt. Würden hingegen alle CF parallel entlang des Balkens ausgerichtet 
werden, könnten auch alle eingemischten CF zur Aufnahme der Zuglast beitragen und 
eine CF-Bewehrung des Bauteils könnte wesentlich effizienter und damit Ressourcen 
schonender gestaltet werden. Folglich sollte ein effizientes Konzept einer Kohlen-
stoffkurzfaserbewehrung eine Ausrichtung der Fasern entlang der auftretenden Belas-
tungsszenarien des herzustellenden Bauteils vorsehen, um das Potential aller einge-
mischter CF voll nutzen zu können. Die folgenden Daten sind zum Teil aus der bereits 
veröffentlichten Literaturstelle zu Portlandzementleim mit gerichteten CF entnommen 
[171].  
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6.1 Verfahren zur Ausrichtung von Kohlenstoffkurzfasern 
Ein einfacher Ansatz zum Ausrichten von CF in einer Zementmischung, der im Rah-
men dieser Arbeit vorgestellt werden soll, ist die Abkehr vom Gießen der Faser-
Zementmischung hin zum Spritzen der Zementmasse durch eine Düse. Dabei zeigt 
sich, dass durch eine Reduzierung des Düsendurchmessers unter die mittlere Faser-
länge eine Vorzugsorientierung der CF beim Durchtritt durch den Düsenauslass er-
zwungen werden kann, wie in Abbildung 6-1a dargestellt ist. Bei 3 mm langen CF ist 
beispielsweise ein Düsendurchmesser von etwa 2 mm ausreichend, um eine signifi-
kante Orientierung der CF zu erreichen, wie an der ESEM-Aufnahme einer Bruchkante 
ersichtlich wird (Abbildung 6-1b). Die Orientierung der CF ist dabei parallel zur Durch-
strömungsrichtung der Zementmasse durch die Düse. Für das Spritzen durch den rela-
tiv schmalen Düsenquerschnitt von 2 mm ist eine möglichst homogene Faserverteilung 
in der Zementmasse vor dem Spritzen unerlässlich, da Agglomerationen/Fasernester 
das Spritzverfahren durch ein Verstopfen der Düse stark beeinträchtigen würden. Oxi-
dativ behandelte CF (Toho Tenax HT C261), wie unter 5.1.1 beschrieben, zeigen hier 
eine hervorragende Faserdispersion in der verwendeten Zementmasse und außerdem 
gutes Anbindeverhalten an die erhärtete Zementmatrix, womit die thermisch behandel-
ten Fasern (425 °C) für alle Versuche mit gerichteten CF Verwendung fanden. Ebenso 
musste die Zementmörtelmischung aus den vorangegangenen Kapiteln 4 und 5 modi-
fiziert werden, um ein möglichst reibungsloses Spritzen der Zementmasse zu gewähr-
leisten. Dazu wurde auf den Zusatz von Geba-Sand verzichtet und die „Zementleimmi-
schung für gerichtete CF“ verwendet (vgl. 3.1.3), die nur aus Portlandzement und 
Microsilica bestand, da die Mischung durch Zusatz von grobkörnigen Füllstoffen bei 
höheren Fasergehalten (>1,0 Vol.-%) häufiger zum Verstopfen der Düse neigte. Eine 
detaillierte Beschreibung der verwendeten Materialien, der Vorgehensweise bei der 
Probenpräparation und der Probenlagerung ist im Experimentalteil (Kapitel 3.3.1.2) zu 
finden. 
Für eine erste Beurteilung der Faserorientierung wurden Dünnschliffbilder (Abbildung 
6-1d,e) von Proben angefertigt, die mit einer Einwegspritze mit 2 mm Düsendurchmes-
ser und einer Faserzementmischung mit 3 mm langen CF angefertigt wurden. Die im 
Bild horizontale Faserorientierung ist gut an den länglichen schwarzen CF zu erken-
nen. Hingegen zeigen Dünnschliffaufnahmen, die von gegossenen Proben angefertigt 
wurden (Abbildung 6-1c), keine Vorzugsausrichtung der CF. Allerdings sind diese opti-
schen Analysen zum Nachweis einer parallelen Orientierung der CF im CFRC lediglich 
qualitativ und können zunächst keine Angaben zum prozentualen Anteil der in eine 
gewünschte Richtung ausgerichteten Fasern geben. Daher werden im Folgenden au-
tomatisierte, softwarebasierte Analysemethoden zur Beurteilung der Güte der Vorzug-
sorientierung herangezogen. 
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Abbildung 6-1: (a) Wird Druck in der Spritze (¨p) aufgebaut, kann durch Verfahren der Düse (ݒറ) 
eine Zementleimprobe mit orientierten CF hergestellt werden. (b) ESEM-Aufnahme der Bruch-
fläche (3-Punkt-Biegezugversuch) einer Probe mit orientierten CF (3 Vol.-% CF). Dünnschliff-
aufnahmen (c) einer Probe mit homogen dispergierten CF, (d) einer Probe mit orientierten CF 
(1 Vol.-% CF) und (e) einer Probe mit orientierten CF (3 Vol.-% CF).  
6.2 Analyse der Faserorientierung 
Um eine quantitative Analyse der Vorzugsorientierung der CF durchführen zu können, 
wurden von einer gegossenen (1 Vol.-% CF) und zwei gespritzten Proben (1 und 3 
Vol.-% CF) Dünnschliffe angefertigt, die mittels optischer Mikroskopie und softwareba-
sierter Bildanalyse untersucht wurden. Da die Proben eine Dicke von 3 mm aufwiesen 
wurden drei Dünnschliffe bei unterschiedlicher Probendicke präpariert: Nahe der Ober-
seite der Probe (0,5 mm Probendicke), in der Mitte der Probe (1,5 mm Probendicke) 
und nahe der Unterseite der Probe (2,5 mm Probendicke). Für jeden der 3 Dünnschliffe 
wurden 6 Aufnahmen angefertigt, die jeweils eine Fläche von 1,8 × 1,4 mm2 abdeck-
ten. Insgesamt wurden für jede der drei Proben eine Gesamtzahl von 3 Dünnschliffen 
angefertigt und damit insgesamt 18 mikroskopische Aufnahmen pro Probe ausgewer-
tet. Nach dem Anfertigen der Aufnahmen mittels optischer Mikroskopie wurden die 
Bilder in der ImageJ/Fiji Software mit dem Directionality Plugin [137], wie im Experi-
mentalteil (3.4.4.3) beschrieben, ausgewertet. In Abbildung 6-2 ist der Durchschnitt für 
alle 18 Dünnschliffaufnahmen für jede Probe dargestellt, wobei die schwarzen Balken 
der gegossenen Probe, die roten Säulen der Probe mit 1 Vol.-% gerichteten CF und 
die blauen Säulen der Probe mit 3 Vol.-% gerichteten CF entsprechen. Im Anhang 
(Abbildung 0-3 bis Abbildung 0-11) sind des Weiteren alle Dünnschliffaufnahmen und 
zugehörigen Einzelauswertungen zu finden. 
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Abbildung 6-2: Statistische Analyse der Faserorientierung (mittels Dünnschliffaufnahmen und 
dem ImageJ Directionality Plugin) von Proben mit homogen dispergierten CF und 1 bzw. 3 Vol.-
% ausgerichteten CF. 
Die gegossene Probe zeigt nach Mittelung über 18 Dünnschliffaufnahmen keine signi-
fikante Faserorientierung in eine bestimmte Richtung. Der leicht erhöhte Faseranteil, 
der in 0 ° Richtung registriert wurde, kann auf Randeffekte zurückgeführt werden, da 
an den Wandungen der Teflonformen durchaus ein geringer Anteil der Fasern eine 
Vorzugsrichtung durch den Gießprozess erhalten kann. Hingegen beweist der Peak 
um 0 ° der gespritzten Proben (1 und 3 Vol.-% CF), dass durch die Düsentechnik die 
CF in einer Vorzugsrichtung orientiert werden können. Summiert man den prozentua-
len Faseranteil, der ± 20 ° um die 0 ° Orientierung gerichtet ist, werden bei 1 Vol.-% 
etwa 62 % der CF und bei 3 Vol.-% etwa 71 % der Fasern in der gewünschten Vor-
zugsrichtung orientiert. Dies zeigt zum einen, dass durch die Düsentechnik ein hoher 
Anteil der Fasern in eine Vorzugsorientierung gezwungen werden kann, und zum an-
deren, dass bei erhöhtem Fasergehalt (von 1 auf 3 Vol.-%) der Anteil an gerichteten 
CF leicht (um etwa 10 %) ansteigt. An dieser Stelle sollte noch angemerkt werden, 
dass die verwendete quantitative Analyse der Faserorientierung streng genommen nur 
eine semi-quantitative Methode ist, da durch Dünnschliffaufnahmen nur eine 2D-
Orientierung der CF bestimmt werden kann. Für eine genauere, tatsächlich quantitative 
Analyse der Vorzugsorientierung im dreidimensionalen Raum wäre beispielsweise eine 
Röntgen-Computertomografie nötig, die jedoch ein enormes Auflösungsvermögen er-
fordern würde, da die CF lediglich 7 μm Dicke aufweisen. Erste Schritte in diese Rich-
tung wurden an der Universität Augsburg durchgeführt, allerdings hat sich schnell ge-
zeigt, dass es sich selbst bei einer Voxelgröße von 300 nm als äußerst schwierig er-
weist Aufnahmen mit einem Kontrast zu erzeugen, der es ermöglicht einzelne CF von 
der Zementmatrix softwareseitig (über den Röntgenkontrast) separieren zu können. 
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6.3 Vergleich von Proben mit gerichteten und homogen 
dispergierten Kohlenstoffkurzfasern 
6.3.1 Ergebnisse der statisch-mechanischen Analysen 
6.3.1.1 Biegezugfestigkeit 
Die Auswertung der Dünnschliffaufnahmen hat gezeigt, dass mittels Düsentechnik 60 
bis 70 % der CF in einer Vorzugsorientierung ausgerichtet werden können. Um zu be-
urteilen, wie sich die Vorzugsorientierung auf die Biegezugfestigkeit des CFRC aus-
wirkt, wurden Proben in der statisch-mechanischen Analyse geprüft. Hierfür wurden 
Proben angefertigt, bei denen die Fasern entlang der Hauptspannungsrichtung beim 
Biegezugversuch orientiert sind, wie Abbildung 6-3b zeigt. Die Zementleimproben wur-
den einerseits in Teflonformen gegossen (faserfreie und homogen dispergierte CF als 
Referenzproben) oder mittels einer Einwegspritze mit 2 mm Düsendurchmesser ge-
spritzt (faserfrei und Fasern in Zugspannungsrichtung orientiert). Für faserverstärkte 
Proben kamen wieder 3 mm lange und thermisch behandelte CF zum Einsatz. Eine 
detaillierte Beschreibung der Probenpräparation ist 3.3.1.1 und 3.3.1.2 zu entnehmen. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst, ein Spannungs-Verformungs-
Diagramm für die getesteten Proben ist in Abbildung 6-3a dargestellt. 
Tabelle 6-1: 28 d-Biegezugfestigkeit von CFRC mit homogen dispergierten und gerichteten CF, 





nach 3.4.8.1 ermittelt 
[MPa] 
Biegezugfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Gegossene Referenz,  
ohne Fasern 8,3 ± 1,1 5,5 ± 0,7 
Gespritzte Referenz,  
ohne Fasern 8,8 ± 1,8 5,9 ± 1,2 
1 Vol.-% CF, Fasern homogen  
dispergiert 20,3 ± 2,5 13,5 ± 1,7 
1 Vol.-% CF, Fasern in  
Zugspannungsrichtung orientiert 46,5 ± 4,3 31,0 ± 2,9 
 
Die faserfreien Referenzproben des getesteten Zementleims zeigen, wie zu erwarten 
ist, eine relativ geringe Biegezugfestigkeit von etwa 8 MPa. Dabei ist festzustellen, 
dass es keinen signifikanten Unterschied gibt, wenn faserfreie Proben wie üblich in 
Formen gegossen werden oder mittels der Düsentechnik in die Formen gespritzt wer-
den. Deutlich erhöhte Biegezugfestigkeiten der gespritzten Proben mit CF können da-
her allein auf die Vorzugsorientierung der CF zurückgeführt werden und nicht z.B. auf 
eine Kompression des Zementleims beim Spritzen. Durch Zumischen von 1 Vol.-% CF, 
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jedoch unter Anwendung des üblichen Gießverfahrens, kann eine relative Erhöhung 
der Biegezugfestigkeit um 145 % auf 20,3 MPa erzielt werden. Die relative Festigkeits-
steigerung durch 1 Vol.-% CF liegt dabei in dem Rahmen, der auch für die Zementmör-
telproben mit homogen dispergierten CF in den vorangegangenen Abschnitten ermittelt 
worden ist (vgl. Kapitel 4 und 5). Kommt hingegen das neue Präparationsverfahren 
mittels Düsentechnik zur Anwendung, kann mit lediglich 1 Vol.-% gerichteten CF eine 
Biegezugfestigkeit von rund 47 MPa erzielt werden; dies entspricht einer Steigerung, 
im Vergleich zu homogen dispergierten CF, um 130 % und, im Vergleich zur faser-
freien Referenz, um bemerkenswerte 425 %. Die Spannungs-Verformungs-Diagramme 
der Proben zeigen, dass dabei der E-Modul der Proben durch Zumischen von CF (egal 
ob gerichtet oder dispergiert) nicht beeinflusst wird, da sich die Steigung der Messkur-
ve im linear-elastischen Bereich (Zone 1 im Diagramm) nicht verändert. Hingegen zeigt 
die Messkurve bei einer Verformung, die über den linear-elastischen Bereich hinaus 
geht (Zone 2 im Diagramm), deutliche Unterschiede zwischen den getesteten Proben. 
Die faserfreie Referenz versagt, wie zu erwarten ist, unmittelbar in der Zone der linear-
elastischen Verformung, noch bevor plastische Deformation einsetzten kann. Die Pro-
be mit homogen dispergierten CF zeigt eine Kraft-Verformungs-Kurve, die typisch für 
bisher untersuchte faserverstärkte Portlandzementsysteme ist: Bei etwa 75 % der Ma-
ximalspannung wird der linear-elastische Bereich überschritten und es folgt eine Zone 
der plastischen Deformation (ca. 0,3 bis 0,5 % Verformung). Mehrfachrissbildung und 
Faserauszug sind Gründe für das plastische Deformationsverhalten [67], bis die Probe 
bricht, aber nicht vollständig versagt. Nach dem Überschreiten der maximalen Span-
nung ist ein Nachbruchverhalten zu erkennen, das durch Faserüberbrückung der Riss-
ufer hervorgerufen wird. Bei der Probe mit gerichteten CF ist ebenfalls ein Übergang 
von linear-elastischer (Zone 1) zu plastischer Verformung (Zone 2) zu beobachten, 
jedoch wird der Bereich der plastischen Deformation erst bei höheren Spannungen 
(50 % der Maximalspannung) erreicht. Ähnlich wie bei der Probe mit homogen disper-
gierten CF ist bei gerichteten CF eine plastische Deformation des Materials festzustel-
len, die ebenfalls durch Mehrfachrissbildung und Faserauszug hervorgerufen wird. Al-
lerdings ist sowohl die eingetragene Spannung bis zum Bruch, als auch die maximale 
Verformung bei gerichteten CF deutlich höher als bei homogen dispergierten CF. Das 
Abknicken der Spannungs-Verformungs-Kurve ab etwa 0,1 % Verformung und 20 MPa 
Spannung kann einer Verformungsverhärtung (engl. deflection hardening) zugeschrie-
ben werden und ist ein erstes Indiz dafür, dass es sich bei der Probe mit gerichteten 
CF um ein hochfestes und äußerst bruchzähes Material handelt. Ein leichtes Nach-
bruchverhalten, wie es bei homogen dispergierten CF festgestellt werden kann, ist bei 
gerichteten CF nicht zu erkennen, da die Probe bei maximaler Spannung schlagartig 
versagt. 
6 Ausrichtung von Kohlenstoffkurzfasern mittels Düsentechnik 102 
 
Abbildung 6-3: (a) Spannungs-Verformungs-Diagramm im 3-Punkt Biegeversuch von CFRC mit 
homogen dispergierten (braun) und gerichteten CF (rot) sowie einer faserfreien Referenz 
(schwarz), (b) Versuchsaufbau des 3-Punktbiegezugversuchs für die Proben mit in Zugspan-
nungsrichtung orientierten CF. 
Von Zement-Kompositen, die homogen dispergierte CF enthalten, ist aus der Literatur 
bekannt, dass sie erst ab einem Fasergehalt von 5 - 10 Vol.-% derartige Bruchzähig-
keit mit signifikanter Verformungsverhärtung aufweisen [102, 107, 108, 112, 113, 142]. 
Da die Fasern bei Proben mit gerichteten CF in der Richtung orientiert sind, in der auch 
die Spannungen ins Material eingebracht werden, arbeiten die Mechanismen, die 
Spannungen aus der Initialrisszone ins umliegende Material ableiten, effektiver als es 
bei homogen dispergierten CF der Fall wäre. Daher ist es möglich mit weniger Volu-
mengehalt an CF eine höhere Biegezugfestigkeit und Bruchzähigkeit zu erreichen. 
6.3.1.2 Einaxiale Druckfestigkeit 
Im Theorieteil und den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits beschrieben, dass 
unbewehrte Portlandzementsysteme zwar geringe Biegezug-, aber gute bis sehr gute 
Druckfestigkeiten zeigen. Daher ist eine Erhöhung der Druckfestigkeit kein primäres 
Ziel, das durch Zumischen von CF (egal ob gegossen oder gespritzt) erreicht werden 
soll. Dennoch wurde der Einfluss von gerichteten CF auf die Druckfestigkeit untersucht, 
um eventuelle negative Einflüsse analysieren zu können. Die Prüfrichtung der ausge-
richteten CF wurde dabei, analog zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit, parallel zur 
Hauptspannungsrichtung im Druckversuch gewählt (Abbildung 6-4b). Eine faserfreie 
Referenz, sowie eine Probe mit homogen dispergierten CF wurden in Teflonformen 
gegossen. Eine Probe mit gerichteten CF wurde hergestellt, indem eine Platte mittels 
Einwegspritzte (2 mm Düsendurchmesser) gespritzt wurde, aus der nach dem Aushär-
ten des Zements Würfel in den gewünschten Prüfkörperdimensionen herausgesägt 
wurden. Wie bei den Proben zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit kamen auch hier 
3 mm lange Fasern zum Einsatz, die thermisch behandelt (425 °C, vgl. 5.1) wurden. 
Eine detaillierte Beschreibung der Probenpräparation ist 3.3.1.1 und 3.3.1.2 zu ent-
nehmen. Die Ergebnisse des einaxialen Druckversuchs sind in Tabelle 6-2 zusam-
mengefasst, die Spannungs-Verformungs-Diagramme der geprüften Proben sind in 
Abbildung 6-4a dargestellt. 
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Tabelle 6-2: 28 d-Druckfestigkeit von CFRC mit homogen dispergierten und gerichteten CF, 





nach 3.4.8.2 ermittelt 
[MPa] 
Druckfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Referenz, ohne CF 101,8 ± 19,1 86,5 ± 16,2 
1 Vol.-% CF, Fasern homogen  
dispergiert 87,4 ± 21,5 74,3 ± 18,3 
1 Vol.-% CF, Fasern in  
Druckspannungsrichtung orientiert 87,3 ± 11,6 74,2 ± 9,9 
 
Die faserfreie Referenzprobe zeigt, wie zu erwarten war, eine gute Druckfestigkeit von 
102 MPa. Bei zugemischten CF sinkt die Druckfestigkeit um etwa 10 % auf 87 MPa ab, 
unbeeinflusst der Frage ob die CF homogen dispergiert oder in Druckspannungsrich-
tung orientiert wurden. Der leichte Rückgang der Druckfestigkeit kann darauf zurückge-
führt werden, dass die CF selbst nur geringe Druckfestigkeit aufweisen und durch ihre 
längliche Geometrie eine Art Sollbruchstelle im Material darstellen, an der sich Initial-
risse ausbilden können. Abbildung 6-4a zeigt, dass die Spannungs-Verformungs-
Kurven aller Proben nahezu identisch aussehen, d.h. bis zum Bruch ist linear-
elastische Deformation der Proben festzustellen. Proben mit gerichteten CF zeigen ein 
leichtes Nachrissverhalten, das auf CF zurückgeführt werden kann, die in der Lage 
sind, nach dem Bruch Risse zu überbrücken. Der E-Modul der Proben ist nahezu iden-
tisch, wie auch aus der identischen Steigung der Spannungs-Verformungskurven er-
sichtlich ist, und beträgt für alle getesteten Proben etwa 40 GPa. Die Ergebnisse der 
Druckversuche zeigen, dass die Druckfestigkeit durch Zumischen von 1 Vol.-% CF 
zwar leicht absinkt, die ermittelte Festigkeit aber dennoch ausreichend für die meisten 
praktischen Anwendungen ist. In Anbetracht dessen, dass die Biegezugfestigkeit um 
über 400 % durch 1 Vol.-% gerichtete CF gesteigert werden konnte, kann ein Rück-
gang von 10 % bei der Druckfestigkeit als vernachlässigbar angesehen werden. 
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Abbildung 6-4: (a) Spannungs-Verformungs-Diagramm im einaxialen Druckversuch von CFRC 
mit homogen dispergierten (braun) und gerichteten CF (rot) sowie einer faserfreien Referenz 
(schwarz), (b) Versuchsaufbau des Druckversuchs für die Proben mit in Zugspannungsrichtung 
orientierten CF. 
6.3.2 Analyse der Mehrfachrissbildung 
Um das Ableiten der Spannungen beim Biegezugversuch aus der Initialrisszone analy-
sieren zu können, wurde die Zone nahe des Bruchs von schon getesteten Proben nä-
her untersucht. Um Sekundärrisse sichtbar zu machen, wurde der Bereich der Probe 
nahe des Hauptrisses mit rot gefärbtem Epoxidharz getränkt und anschließend ein 
Dünnschliff (80 μm Dicke) angefertigt. Die genaue Vorgehensweise der Probenpräpa-
ration ist unter 3.4.4 dokumentiert. Aufnahmen mittels eines Durchlichtmikroskops sind 
in Abbildung 6-5a-c dargestellt. Zur besseren Sichtbarkeit der feinen Risse wurden die 
lichtmikroskopischen Aufnahmen mit dem ImageJ Threshold Color Plugin [172] bear-
beitet, um die roten Risse von der grauen Zementmatrix hervorzuheben (Abbildung 
6-5d-f). Wie zu erwarten ist, zeigt die Probe ohne CF keine roten Sekundärrisse, da 
das unbewehrte Material, nachdem sich einmal ein Initialriss gebildet hat, unmittelbar 
an diesem Initialriss versagt (Abbildung 6-5a,d). Proben mit 1 Vol.-% homogen disper-
gierten CF zeigen wenige rote Sekundärrisse, die einen mittleren Abstand von 1-2 mm 
aufweisen (Abbildung 6-5b,e). Hingegen zeigen Proben mit 1 Vol.-% gerichteten CF 
viele feine Sekundärrisse, die einen mittleren Abstand von nur mehr 0,3-1 mm zu ei-
nander aufweisen, wie in Abbildung 6-5c,f dargestellt ist. Die Anzahl und der Abstand 
der Sekundärrisse zeigt, dass das Ableiten der Spannungen aus der Initialrisszone bei 
gerichteten CF deutlich effektiver geschieht, als dies bei homogen dispergierten CF der 
Fall ist. Daraus kann geschlossen werden, dass durch Ausrichten der CF entlang der 
Hauptspannungsrichtung der CFRC stärkere Mehrfachrissbildung aufweist und 
dadurch biegezugfester und bruchzäher gestaltet werden kann. 
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Abbildung 6-5: Dünnschliffaufnahmen mit rot eingefärbten Sekundärrissen einer Probe (a) ohne 
CF, (b) mit 1 Vol.-% dispergierten CF und (c) 1 Vol.-% gerichteten CF. Mit ImageJ bearbeitete 
Dünnschliffaufnahmen einer Probe (d) ohne CF, (e) mit 1 Vol.-% dispergierten CF und (f) 1 Vol.-
% gerichteten CF. 
6.4 Proben mit gerichteten Kohlenstoffkurzfasern im 
Vergleich zu hochfesten Biomaterialien 
Der enorme Zuwachs an Biegezugfestigkeit und das deutlich unterschiedliche Bruch-
verhalten der Proben mit gerichteten CF, im Vergleich zur unbewehrten Referenz, deu-
ten an, dass es sich hierbei um eine neuartige Materialklasse handelt, die mit gewöhn-
lichen (unbewehrten) Portlandzementsystemen nur noch schwerlich vergleichbar ist. 
Folglich stellt sich die Frage mit welchen Referenzsystemen das Material bzw. sein 
Verhalten unter Last verglichen werden kann, um die erreichten Festigkeiten in einen 
relativen Kontext zu stellen und das Potential für eine praktische Anwendung abschät-
zen zu können. Wie unter 2.4.2 beschrieben, hat das ausgeprägte plastische Deforma-
tionsverhalten im Biegezugversuch, das durch eine effektive Ableitung von Spannun-
gen aus der Initialrisszone hervorgerufen wird, viele Gemeinsamkeiten mit hochfesten 
Biokompositen, wie Perlmutt oder der Substantia corticalis des Knochengewebes. Da-
her sollen im folgenden Abschnitt Festigkeit und Bruchmechanik von CFRC mit 3 Vol.-
% gerichteten CF in Relation zu Biokompositen als Referenzmaterialien gestellt wer-
den. 
Ein einfacher Vergleich der Festigkeit der hergestellten CFRC Proben mit Literaturwer-
ten von Biokompositen erscheint, aufgrund einer unterschiedlicher Probendimension 
und eines teilweise variierenden Versuchsaufbaus, nicht als sinnvoll. Daher wurden 
Proben gleicher Dimension für die mechanischen Testreihen aus CFRC und Biomate-
rialien hergestellt. Dafür wurde zum einen die Substantia corticalis eines Rinderober-
schenkelkochens, als hochfester Biokomposit, und europäisches Buchenholz, als eines 
der hochwertigsten Konstruktionshölzer, als Vergleichsmaterialien für CFRC mit gerich-
teten CF gewählt. Wichtig bei der Wahl der Vergleichsmaterialien war, neben hoher 
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mechanischer Festigkeit und Bruchzähigkeit, auch die Möglichkeit Prüfkörper in der 
Größe von 60 × 13 × 3 mm für die 3-Punkt Biegung und 15 × 15 × 15 mm für den 
Druckversuch herstellen zu können. Perlmutt scheidet hier z.B. als Vergleichsmaterial 
aus, da derart große Prüflinge unmöglich aus gewöhnlichen Muschelschalen extrahiert 
werden können.  
Für die CFRC-Proben mit gerichteten CF wurden 3 Vol.-% Faserge-halt gewählt, da 
sich experimentell gezeigt hat, dass bei diesem Fasergehalt die Grenze der Verarbeit-
barkeit mittels Düsentechnik erreicht ist. Steigert man den Fasergehalt über 3 Vol.-% 
hinaus, so wird durch das Verstopfen der Düse (durch Fasernester/Agglomerationen) 
die Probenanfertigung stark erschwert bis vollständig unmöglich. 
6.4.1 Ergebnisse der statisch-mechanischen Analysen 
6.4.1.1 Biegezugfestigkeit 
Für die 3-Punkt-Biegezugversuche wurden Proben mit gerichteten CF (3 mm, 3 Vol.-%, 
in Zugspannungsrichtung orientiert), Knochen- und Buchenholzproben angefertigt. Die 
Knochenproben wurden aus einem frischen Rinderknochen herausgesägt und so prä-
pariert, dass sie beim 3-Punkt Biegeversuch in Längsrichtung des Knochens orientiert 
wurden (vgl. 3.3.2). Ebenso wurden die Buchenholzprüflinge aus einem Stück Buchen-
holz herausgesägt und waren ebenfalls in Längsrichtung des Holzes beim Biegezug-
versuch orientiert. Eine detaillierte Beschreibung der Probenpräparation ist 3.3.1.2 und 
3.3.2 zu entnehmen. Die Ergebnisse der mechanischen Prüfung sind in Tabelle 6-3 
zusammengefasst, ein Spannungs-Verformungs-Diagramm für die getesteten Proben 
ist in Abbildung 6-3a dargestellt. 
Tabelle 6-3: Biegezugfestigkeit von CFRC mit gerichteten CF (3 Vol.-%, 28 d Aushärtezeit), 





nach 3.4.8.1 ermittelt 
[MPa] 
Biegezugfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Zementleim ohne Fasern 8,8 ± 1,8 5,9 ± 1,2 
3 Vol.-% CF, Fasern in  
Zugspannungsrichtung orientiert 119,6 ± 7,6 79,7 ± 5,1 
Rinderknochen 
(Substantia corticalis) 166,6 ± 10,9 111,1 ± 7,3 
Buchenholz 145,7 ± 9,2 97,1 ± 6,1 
 
Die Probe mit 3 Vol.-% gerichteten CF zeigt eine Biegezugfestigkeit von rund 120 MPa; 
dies entspricht einer bemerkenswerten Steigerung der Festigkeit von mehr als einer 
Zehnerpotenz (1340 %) im Vergleich zur Zementprobe ohne Faserbewehrung. Damit 
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wird klar, dass es sich spätestens bei Zumischen von 3 Vol.-% gerichteten CF in CFRC 
um eine neue Materialklasse handelt, für die es folgerichtig ist, als Vergleichsmaterial 
andere hochfeste Materialien (in diesem Fall Biokomposite) heranzuziehen. Beim 3-
Punkt Biegezugversuch wurden 167 MPa für Rinderknochen und 146 MPa für Bu-
chenholz bestimmt. Obschon die Vergleichsmaterialien Buchenholz und Rinderkno-
chen höhere Biegezugfestigkeiten zeigen, ist der Unterschied zum CFRC mit 3 Vol.-% 
gerichteten CF in Relation zu faserfreien Proben gering: Bei Rinderknochen entspricht 
dies einer 38 % höheren und bei Buchenholz nur einer 21 % höheren Biegezugfestig-
keit. Obwohl in der Literatur etwas kleinere Prüfkörperdimensionen für 3-Punkt Biege-
zugversuche von Knochen verwendet wurden, steht der ermittelte Wert von 167 MPa 
in guter Übereinstimmung mit den Literaturwerten von etwa 150 MPa [95, 114, 115]. 3-
Punkt Biegezugversuche mit Buchenholz sind ebenfalls gut in der Fachliteratur doku-
mentiert. Hier wurden meist etwas größere (als die hier getesteten) Prüfkörperdimensi-
onen verwendet; dennoch stehen die ermittelten Biegezugfestigkeiten mit 146 MPa 
(maßstabskorrigiert: 111 MPa) in guter Übereinstimmung mit den Literaturwerten von 
105 bis 120 MPa [173]. 
Die Spannungs-Verformungs-Kurven (Abbildung 6-6) zeigen, dass auch das Bruchver-
halten der 3 getesteten Materialien Ähnlichkeiten zueinander aufweist. Bei allen Kurven 
ist zunächst ein linear-elastischer Bereich mit konstanter Steigung erkennbar der, je 
weiter die Spannung gesteigert wird, in einen weiten Bereich plastischer Verformung 
übergeht bis die Probe bricht. Unterschiedlich ist zum einen die maximale Spannung, 
die auf die Probe ausgeübt werden kann, da die Materialien unterschiedliche Biege-
zugfestigkeiten aufweisen. Zum anderen unterscheidet sich die maximale Verformung, 
d. h. wie weit die Proben bis zum Bruch deformiert werden können. Hierbei zeigt sich, 
dass CFRC mit 3 Vol.-% gerichteten CF bei etwa 1,1 % Verformung bricht, Rinderkno-
chen bei etwa 1,8 % und Buchenholz eine Verformung von bis zu 2,0 % bis zum Ver-
sagen toleriert. Da die Fläche unter den Kraft-Verformungs-Kurven der ins Material 
eingebrachten Energie entspricht, wird ersichtlich, wie viel bruchzäher die beiden Bio-
komposite und der CF bewehrte CFRC im Vergleich zu unbewehrtem Portlandzement-
leim sind, der ebenfalls in Abbildung 6-6 als schwarze Linie dargestellt ist. 
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Abbildung 6-6: Spannungs-Verformungs-Diagramm im 3-Punkt Biegeversuch von Zementleim 
ohne CF (schwarz) CFRC mit 3 Vol.-% gerichteten CF (rot), Rinderknochen (blau) und Buchen-
holz (grün). 
6.4.1.2 Einaxiale Druckfestigkeit 
Neben der Biegezugfestigkeit wurde auch die Druckfestigkeit im einaxialen Druckver-
such bestimmt. Die Probenpräparation und Probenorientierung bei der Prüfung ist da-
bei für CFRC mit gerichteten CF analog zu den Versuchen in 6.3.1.2 (vgl. Abbildung 
6-4b) geschehen. Die Probenpräparation und -orientierung bei der mechanischen Prü-
fung der Biokomposite (Rinderknochen und Buchenholz) ist unter 3.3.2 dokumentiert. 
Die Ergebnisse des einaxialen Druckversuchs sind Tabelle 6-4 zu entnehmen, die 
Spannungs-Verformungs-Diagramme der Proben sind in Abbildung 6-7 dargestellt. 
Tabelle 6-4: Einaxiale Druckfestigkeit von CFRC mit gerichteten CF (3 Vol.-%, 28 d Aushärte-





nach 3.4.8.2 ermittelt 
[MPa] 
Druckfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Zementleim ohne Fasern 101,8 ± 19,1 86,5 ± 16,2 
3 Vol.-% CF, Fasern in  
Druckspannungsrichtung orientiert 83,8 ± 9,0 71,2 ± 7,7 
Rinderknochen 
(Substantia corticalis) 62,8 ± 4,9 53,4 ± 4,2 
Buchenholz 77,8 ± 2,3 66,1 ± 2,0 
 
Vergleicht man die Druckfestigkeit der Probe mit 3 Vol.-% gerichteten CF mit der einer 
unbewehrten Zementleimprobe (Tabelle 6-2), so sinkt die Druckfestigkeit leicht von 
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102 MPa ohne CF auf 84 MPa mit CF ab. Dies entspricht einem relativen Rückgang 
der Druckfestigkeit von 19 %. In Anbetracht der immensen Steigerung der Biegezug-
festigkeit um 1340 % ist dieser geringfügige Rückgang allerdings kein Ausschlusskrite-
rium, da die Probe nach wie vor die Ansprüche der höchsten Festigkeitsklasse für Port-
landzemente von 52,5 MPa erfüllen würde. Verglichen mit den getesteten Biomateria-
lien weist der CFRC mit 3 Vol.-% gerichteten CF sogar deutlich höhere Druckfestigkei-
ten auf, die für Rinderknochen mit 63 MPa und Buchenholz mit 78 MPa ermittelt wur-
den. Dies zeigt, dass bei Betrachtung seiner Biegezug- und Druckfestigkeit CFRC mit 3 
Vol.-% gerichteten CF durchaus als Hochleistungswerkstoff bezeichnet werden kann. 
Die ermittelten Druckfestigkeitswerte der Knochenproben sind mit 63 MPa etwas ge-
ringer, als in der Literatur mit etwa 90 MPa für 10 mm Würfel angegeben [114, 174, 
175]. Diese Abweichung ist vermutlich der Tatsache geschuldet, dass die vergleichs-
weise großen Prüfkörperabmessungen (15 × 15 × 15 mm) präparationsbedingt Partien 
der porösen Substantia spongiosa enthielten, die die Druckfestigkeit etwas herabge-
setzt haben. 
Die Kraft-Verformungs-Kurven zeigen, dass sich Knochen und CFRC weitgehend iden-
tisch im Druckversuch verhalten (Abbildung 6-7). So ist bis kurz vor dem Bruch linear-
elastisches Verformungsverhalten für die rote und blaue Kurve festzustellen. Nach dem 
Versagen der CFRC-Probe ist, bedingt durch die Faserbewehrung, noch ein geringfü-
giges Nachbruchverhalten erkennbar, das durch eine Faserüberbrückung der Rissufer 
erklärt werden kann. Die Buchenholzprobe hingegen zeigt ab etwa 2 % Verformung 
auch im Druckversuch plastisches Deformationsverhalten, das die Probe erst bei über 
4,5 % Verformung brechen lässt. Der E-Modul im Druckversuch wurde für die CFRC 
Proben mit 33 GPa, für Knochen mit 31 GPa und für Buchenholz mit 34 GPa bestimmt. 
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Abbildung 6-7: Spannungs-Verformungs-Diagramm im einaxialen Druckversuch von CFRC mit 
3 Vol.-% gerichteten CF (rot), Rinderknochen (blau) und Buchenholz (grün). 
6.4.1.3 Zyklische Belastungstests 
Wie bereits in 6.3.2 und 6.4.1.1 beschrieben wurde, ist für CFRC mit gerichteten CF 
und die getesteten Biokomposite ein plastisches Deformationsverhalten bei hohen 
Spannungen im Biegezugversuch typisch. Um dieses Verhalten näher untersuchen zu 
können, wurden Prüfkörper im 3-Punkt Biegezugversuch mit bis zu 70 % ihrer Bruch-
last belastet und anschließend wieder entlastet, um Deformation und Rückstellverhal-
ten der Materialien beurteilen bzw. vergleichen zu können. Abbildung 6-8 zeigt, dass 
alle Materialien nach der initialen Belastung eine Hysterese, also eine dauerhafte plas-
tische Verformung, aufweisen. Das Ausmaß der dauerhaften plastischen Verformung 
unterscheidet sich für die getesteten Materialien. So zeigt CFRC mit 3 Vol.-% CF etwa 
0,15 % relative Verformung, bei Buchenholz und Knochen ist mit jeweils 0,1 % und 
0,05 % weniger Verformung nachweisbar. Nachdem die Materialien einmal verformt 
wurden verhalten sie sich für die nächsten 9 Zyklen nahezu linear-elastisch. 
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Abbildung 6-8: Zyklische Belastungstests (10 Zyklen) im 3-Punkt Biegezugversuch für CFRC 
mit 3 Vol.-% gerichteten CF (rot), Rinderknochen (blau) und Buchenholz (grün). 
Prinzipiell ist bei Gebäudekonstruktionen keine plastische Verformung erwünscht, da 
z.B. Brückenkonstruktionen, nachdem sie belastet wurden (z.B. durch die Fahrt eines 
Schwerlasttransports über die Brücke), durch reversible Rückstellung wieder in die 
Ausgangsposition zurückkehren sollen. Daher kann der hier vorgestellte CFRC mit 
gerichteten CF natürlich nicht statisch bis in den plastischen Verformungsbereich aus-
genutzt werden. Dennoch stellt dieses Verhalten einen nicht zu verachtenden Sicher-
heitsaspekt dar, da sich nach dem Überschreiten des linear-elastischen Bereichs noch 
ein relativ großer plastischer Verformungsbereich anschließt, der bei unvorhergesehe-
ner Überbelastung hohe Energiebeträge aufnehmen kann und ein vollständiges Versa-
gen der Konstruktion verhindert. Gerade bei der Bemessung von lasttragenden Struk-
turen in seismisch aktiven Regionen ist ein solches Verhalten erwünscht [176]. Somit 
ist CFRC mit gerichteten CF belastbarer, bruchzäher und damit sicherer als herkömm-
liche Portlandzement-Komposite. 
6.5 Ergebnisse und Diskussion 
Zusammenfassend kann aufgrund der durchgeführten Versuche gesagt werden, dass 
das Ausrichten von CF in CFRC entlang der Belastungsrichtung die Biegezugfestigkeit 
des Werkstoffs auf bis zu 120 MPa (bzw. 80 MPa nach Maßstabskorrektur auf DIN-
Prüfkörperdimension) zu steigern vermag. Die Druckfestigkeit wird dabei, im Vergleich 
zur faserfreien Referenz, nur geringfügig herabgesetzt (10 bis 20 % je nach Fasergeh-
alt). Weiterhin ist der vorgestellte CFRC mit 3 Vol.-% gerichteten CF das erste zement-
basierte Material, das höhere Biegezug- als Druckfestigkeit aufweist und damit einen 
Meilenstein bei der Entwicklung zementbasierter Komposite darstellt. Obwohl bei der 
Herstellung des Materials keine Anstrengungen unternommen wurden hochfeste Bio-
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komposite strukturell nachzunahmen, weist der Verbundwerkstoff ähnliche Festigkeiten 
und ein ähnliches Spannungs-Verformungs-Verhalten (plastische Deformation, Ver-
formungsverhärtung) wie die Substantia corticalis des Knochengewebes oder Buchen-
holz auf. Prinzipiell ist das Konzept Mörtel oder Zementleim durch eine Düse zu ver-
dichten nicht neu. Unter 2.3.4.2 sind Ansätze beschrieben, eine Erhöhung der Dichte 
der Zementmischung durch einen relativ einfachen Extrusionsprozess zu erzeugen und 
zugemischte Fasern ebenfalls (in gewissem Ausmaß) parallel zur Extruderdüse auszu-
richten. Jedoch wurde durch diese Methode eine maximale Biegezugfestigkeit von nur 
etwa 35 MPa bei 5 Vol.-% Bewehrungsfasern erreicht [85]. Da bei der in dieser Arbeit 
vorgestellten Düsentechnik deutlich kleinere Düsen mit nur 2 mm Durchmesser zum 
Einsatz kommen, ist hier der Grad der Faserorientierung (60 bis 70 % in Vorzugsorien-
tierung) deutlich höher, und die erreichte Biegezugfestigkeit kann bei geringerem Fa-
sergehalt nochmals signifikant gesteigert werden. 
Jedoch hat die beschriebene Düsentechnik auch, obschon sie für einen hohen Grad an 
gerichteten Fasern sorgt, nicht zu vernachlässigende Nachteile, gerade wenn das 
Konzept in Richtung praktische Anwendung und „Baustellentauglichkeit“ entwickelt 
werden soll. Denn das Spritzen von großen Bauteilen ist mit einer 2 mm großen Düse 
nicht mit einer derzeit üblichen Verarbeitungstechnik vereinbar. Zunächst ist der 
Durchsatz an Material ein Problem, der durch den 2 mm Düsendurchtritt stark limitiert 
wird. Hier wären Düsen denkbar, die nicht nur eine, sondern viele kleine Öffnungen 
aufweisen, um so den Materialdurchsatz zu steigern. Ebenso könnten Schlitzdüsen 
eingesetzt werden, die z.B. zum Spritzen von Fundament- oder Deckenplatten dienen 
könnten. Das zweite Problem ist die Führung der Düse, die auf einer Baustelle keines-
falls händisch entlang der Schalungen erfolgen kann. Dieses Problem könnte mittels 
eines automatisierten, beweglichen Dispensersystems gelöst werden, das es ermög-
licht durch die Wahl eines geeigneten Düsendurchmessers und durch einen definierten 
Verfahrweg die Orientierung der Fasern nach den Belastungsszenarien der zu ferti-
genden Bauteile zu optimieren.  
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7 3D-Druck von faserverstärkten 
Portlandzementsystemen 
Im vorangegangen Kapitel wurde ein Extrusionsverfahren für faserverstärkten Zement-
leim vorgestellt, das es ermöglicht hochfeste Portlandzement-Komposite händisch mit-
tels einer Einwegspritze herzustellen. Der nächste technologische Schritt wäre nun das 
händische Verfahren hin zu einem automatisierten Herstellungsprozess zu entwickeln, 
der es ermöglicht Strukturen aus faserverstärktem Zementleim automatisiert zu ferti-
gen. Ein solcher automatisierter Herstellungsprozess ist der 3D-Druck, eine Technolo-
gie, die in den späten 1980er Jahren entwickelt wurde, und derzeit immer mehr prakti-
sche Einsatzmöglichkeiten erschließt [177], da die Herstellung komplexer, multi-
skaliger Strukturen mittels Computer-unterstützter Konstruktion (engl. „computer-aided 
design“, kurz „CAD“) möglich wird [178, 179]. Unter den verschiedenen 3D-Druck Kon-
zepten, die bereits entwickelt wurden, stellt das sog. FDM-Verfahren (engl. „fused de-
position modelling“) eines der ersten und simpelsten dar. Beim FDM-Verfahren werden 
dreidimensionale Strukturen durch einen computergesteuerten beweglichen Dispenser 
schichtweise aufgebracht, um so Schicht für Schicht das konstruierte Objekt aufzubau-
en [180]. Übertragen auf Zement-basierte Bindemittelsysteme würde der fertig ge-
mischte Zementleim in einem Vorratsbehälter vorgehalten und durch den beweglichen 
Dispenser Schicht für Schicht auf die gewünschte Struktur aufgebracht werden. Erste 
Machbarkeitsstudien hierfür sind in der Literatur bereits dokumentiert [181, 182]. Ähnli-
che Entwicklungen, hin zu einem automatisierten Herstellungsverfahren, sind auch in 
anderen Bereichen der Materialwissenschaften zu beobachten wie z.B. bei Werkstof-
fen für medizinische Anwendungen [183, 184], Knochenersatzmaterialien [185-189] 
oder faserverstärkte Kunststoffe [190, 191].  
Für Zement-Komposite muss für ein vollständig automatisiertes Extrusionsverfahren 
eine bestimmte Biegezugfestigkeit garantiert werden, um die Stabilität der hergestellten 
Strukturen zu gewährleisten. Das bis heute eingesetzte Einbringen von Stahlbeweh-
rungen zur Gewährleistung der Tragfähigkeit, ist allerdings nur schwerlich mit dem 
Konzept eines automatisierten, schicht-basierten Herstellungsprozesses vereinbar. Es 
müssten also neue Konzepte entwickelt werden, um das Einbringen und Verflechten 
von Bewehrungsstahlmatten vermeiden zu können und damit den 3D-Druck im Bau-
sektor etablieren zu können. Spätestens hier wird das Potential der Düsenorientierung 
von CF im Baustoff Zement deutlich, da durch das Ausrichten von CF die benötigte 
Biegezugfestigkeit des Materials gewährleistet werden könnte (vgl. Kapitel 6). So könn-
te ein „Upscaling“ der vorgestellten Düsentechnik Hand in Hand mit der Entwicklung 
eines automatisierten Herstellungsprozesses gehen: Der 3D-Druck stellt das erforderli-
che Verarbeitungsverfahren für das Düsenverfahren dar, und die Düsenorientierung 
der CF gewährleistet die nötige Biegezugfestigkeit für den 3D-Druck von tragenden 
7 3D-Druck von faserverstärkten Portlandzementsystemen 114 
Strukturen. Die nachfolgenden Daten zum 3D-Druck von faserverstärkten Portlandze-
mentsystemen sind der bereits veröffentlichten Literaturstelle entnommen [192]. 
7.1 3D-Druck von Vollmaterial 
Um eine erste Machbarkeitsstudie für den 3D-Druck von Zementleim mit orientierten 
CF durchführen zu können, wurde ein Delta-3D-Drucker der Firma WASP verwendet, 
der es ermöglicht Objekte in den Dimensionen 200 × 200 × 400 mm herzustellen. Für 
die üblichen Prüfkörperabmessungen von 60 × 12 × 3 mm für den 3-Punkt Biegezug- 
und 16 × 16 × 16 mm für den einaxialen Druckversuch konnten bei einem Druckvor-
gang 6 Prüfkörper hergestellt werden (vgl. Abbildung 7-1a). Gedruckt wurde im FDM-
Verfahren, bei dem die angemischte Zementmasse mittels des Clay-Extruder-Kits in 
einem Edelstahlzylinder vorgehalten und mittels Druckluftbeaufschlagung des Zylin-
ders über einen Schlauch in den Extruder geführt wurde. Wie auch schon bei der Dü-
sentechnik in Kapitel 6, kam eine Düse mit 2 mm Durchmesser zum Einsatz. Ähnliche 
Untersuchungen zur Orientierung von länglichen Füllern wurden von anderen Autoren 
bereits für den 3D-Druck von Kunststoffen durchgeführt [190]. Abbildung 7-1b zeigt 
schematisch, analog zum Düsenverfahren, wie die Dispenserdüse des 3D-Druckers für 
eine Faserausrichtung sorgt, sobald der Zementleim mit darin dispergierten CF durch 
die Extruderschnecke durch die Düsenöffnung gedrückt wird.  
Dabei spielt es nun eine entscheidende Rolle in welchem Muster, Druckpfad genannt, 
der Dispenser die zu druckende Struktur abfährt, da anhand des Pfads die Faserorien-
tierung im Bauteil kontrolliert werden kann. Soll ein Bauteil, z.B. eine Balkenstruktur, 
nur in einer Richtung belastet werden, so sollte die Faserorientierung nur in eine Rich-
tung entlang des Bauteils erfolgen. Sollen hingegen Strukturen hergestellt werden, die 
flächig, also in zwei Raumrichtungen, belastet werden (z.B. Deckenkonstruktionen), so 
ist eine Faserausrichtung in mindestens zwei Raumrichtungen sinnvoll. Diese beiden 
Szenarien sollen im Folgenden mittels entsprechend gedruckter Prüfkörper untersucht 
und sowohl die Druck- als auch die Biegezugfestigkeit der gedruckten Prüfkörper be-
stimmt werden. Neben der Druck- und Biegezugfestigkeit soll ebenfalls die Porosität 
analysiert werden, da bisherige Studien zum 3D-Druck von Portlandzementsystemen 
gezeigt haben, dass die Porosität durch diesen Herstellungsprozess ebenfalls beein-
flusst werden könnte [182]. 
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Abbildung 7-1: (a) Foto des 3D-Drucks von Balken-Prüfkörpern mit dem Delta WASP 3D-
Drucker. (b) Skizze der Faserausrichtung während des Druckprozesses. 
7.1.1 Druckpfade und Orientierung der Proben bei der statisch-
mechanischen Analyse 
Balken- (60 × 12 × 3 mm) und Würfelprüfkörper (16 × 16 × 16 mm) für die mechani-
schen Tests wurden mit der CAD-Software FreeCAD (Version 0.15) gezeichnet und 
anschließend mit der Software Cura (Version 15.14.02) im gewünschten Druckpfad (für 
Balken- und Deckentragwerke) als „Gcode-Skript“ ausgegeben [130, 131], das direkt 
vom Delta WASP 3D-Drucker verarbeitet werden konnte. Abbildung 7-2 zeigt die bei-
den Druckpfade (A und B), die für ein Biegezug-Belastungsszenario einer Balkenstruk-
tur (Druckpfad A) und einer Deckenstruktur (Druckpfad B) gewählt wurden. Um neben 
der Biegezugfestigkeit auch die Druckfestigkeit analysieren zu können, wurden Würfel 
für den Druckpfad einer Balkenstruktur (Druckpfad C) und einer Deckenstruktur 
(Druckpfad D) hergestellt. Die 3-Punkt Biegezugversuche wurden analog zu den Ver-
suchen in Kapitel 6 durchgeführt. Für den einaxialen Druckversuch wurden zwei Belas-
tungsszenarien untersucht, parallel (Testrichtung I) und senkrecht (Testrichtung II) zu 
den gedruckten Schichten. Es wurde, wie auch schon in Kapitel 6 beschrieben, die 
„Zementleimmischung für gerichtete CF“ verwendet (vgl. 3.1.3), die außer Microsilica 
keine weiteren Füllstoffe enthielt. Außer Wasser und Fließmittel wurde der Mischung 
noch ein Verzögerer zugesetzt, um die Verarbeitbarkeit der Zementmasse über etwa 3 
Stunden nach dem Anmischen zu gewährleisten. Die verwendete Düse am Extruder 
hatte, analog zu 6.1, einen Durchmesser von 2 mm, und als Schichthöhe wurde beim 
Erstellen des Druckpfads 1,5 mm gewählt. Es kamen 3 mm lange CF zum Einsatz 
(Toho Tenax HT C261), die thermisch bei 425 °C oxidiert wurden (vgl. 5.1.1), wie sie 
auch in Kapitel 6 verwendet wurden. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten 
Materialien sowie der Vorgehensweise bei der Probenpräparation und -lagerung ist im 
Experimentalteil (3.3.1.3) zu finden. Im Anhang (Abbildung 0-12) sind außerdem 3D-
Ansichten der Prüfkörper dargestellt, wie sie im 3D-Druckprogramm erstellt wurden. 
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Abbildung 7-2: Druckpfade der im 3D-Druck hergestellten Proben: (a) Druckpfad A, (b) Druck-
pfad B, (c) Druckpfad C und (d) Druckpfad D. (e) Druckpfad A und B wurden stets senkrecht zu 
den Schichten auf Biegezug belastet, wohingegen Druckpfad C und D (f) senkrecht und (g) 
parallel zu den Schichten getestet wurden. 
7.1.2 Analyse der Faserorientierung 
Wie bei den im Düsenverfahren hergestellten Proben mit gerichteten CF (vgl. 6.2) wur-
de auch für die 3D-gedruckten Proben mit 1 Vol.-% CF eine quantitative Analyse der 
Faserorientierung durchgeführt. Da es sich prinzipiell um die gleiche Zementleimmi-
schung mit 3 mm langen CF handelt und der Düsendurchmesser der Extruderdüse des 
3D-Druckers ebenfalls 2 mm Düsendurchmesser, wie die Düse der Einwegspritze, be-
sitzt, sollte die Faserausrichtung beider Proben ähnlich sein. Abbildung 7-3a zeigt an-
hand der parallelen Druckpfade (Druckpfad A), dass bei den untersuchten Proben die 
Fasern entlang der Balkenproben orientiert sein sollten. Von diesen gedruckten Proben 
wurden Dünnschliffe angefertigt, von denen im Durchlichtmikroskop überlichtete Auf-
nahmen angefertigt wurden, um die CF möglichst gut von der Zementmatrix kontrastie-
ren zu können. 
 
Abbildung 7-3: 3D-Ansicht des „Gcode-Skripts“ für Druckpfad A in Cura mit paralleler Rau-
penorientierung entlang des Prüfkörpers und damit ebenfalls in dieser Richtung orientierten CF 
(als schwarze Linien skizziert), (b) Photografie eines gedruckten Prüfköpers des Druckpfads A 
aus dem ein Dünnschliff präpariert wurde, (c) Überbelichtete Dünnschliffaufnahme mit parallel 
zueinander ausgerichteten CF (horizontale schwarze Linien im Bild). 
Anhand der Dünnschliffaufnahmen in Abbildung 7-3c ist gut zu erkennen, dass die CF 
eine klare Vorzugsrichtung (horizontal im Bild) aufweisen. Um nun quantitative Ergeb-
nisse zu erhalten wurden, wie unter 3.4.4.3 beschrieben, mittels der ImageJ/Fiji Soft-
ware mit dem Directionality plugin [137] die Bilder automatisiert ausgewertet. Insge-
samt wurden 2 Dünnschliffe mit jeweils 6 Aufnahmen ausgewertet. Die Ergebnisse sind 
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in Abbildung 7-4 in einem Histogramm als Zusammenfassung aller Einzelauswertun-
gen dargestellt. Im Anhang (Abbildung 0-13 und Abbildung 0-14) sind des Weiteren die 
Dünnschliffaufnahmen und zugehörigen Einzelauswertungen zu finden. 
 
Abbildung 7-4: Statistische Analyse der Faserorientierung (mittels Dünnschliffaufnahmen und 
ImageJ Directionality Plugin) von Druckpfad A mit CFRC bei 1 Vol.-% CF. 
Wie am Peak in der 0 ° Orientierung gut zu erkennen ist, zeigen die 3D-gedruckten 
Proben mit 1 Vol.-% CF eine klare Orientierung der CF entlang des Prüfkörpers. Be-
rechnet man den prozentualen Faseranteil, der ± 20 ° in der 0 ° Orientierung ausge-
richtet ist, so beträgt dieser 46 %. Für die händisch mittels Einwegspritze gefertigten 
Proben sind hingegen sogar 62 % der CF ± 20 ° in 0 ° Orientierung gerichtet, wobei 
auch hier eine Düse mit 2 mm Durchmesser zum Einsatz kam; Zementleimmischung 
und CF waren bei beiden Verfahren ebenfalls identisch. Es ist daher davon auszuge-
hen, dass der Einsatz einer Extruderschnecke, die im Extruder die Zementleimmasse 
durch die Düse drückt, für die Unterschiede zwischen 3D-Druck und händischer Pro-
benpräparation mittels Einwegspritze verantwortlich ist. Hierbei ist davon auszugehen, 
dass ein Teil der 3 mm langen CF durch Abrasion (z.B. durch Scherkräfte zwischen 
Extruderschnecke und Extruderwandung) in kürzere Teilstücke zermahlen wurde. 
Durch kürzere CF führt eine 2 mm Düse wiederum zu einem weniger stark ausgepräg-
ten Düseneffekt und es werden somit prozentual weniger CF in der gewünschten Vor-
zugsrichtung orientiert.  
7.1.3 Porositätsanalyse 
Beim 3D-Druck der Prüfkörper werden im Querschnitt mehr oder weniger runde Rau-
pen aus Zementleim nebeneinander bzw. aufeinander gelegt. Hierdurch würde, wenn 
die Schichten exakt dem Durchmesser der Raupen (2 mm Schichthöhe bei einer 2 mm 
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Düse) entsprechen würden, Hohlräume zwischen den Raupen zurückbleiben, die die 
Festigkeit (vor allem die Druckfestigkeit) negativ beeinflussen würden. Um diese Hohl-
räume weitgehend zu vermeiden wurde die Schichthöhe also die Strecke, die die 
Extruderdüse nach Vollendung einer Schicht nach oben fährt, geringer als der Durch-
messer der Extruderdüse gewählt. Allerdings sollte die Schichthöhe auch nicht zu ge-
ring gewählt werden, da ansonsten für die Raupen zu wenig Volumen zur Verfügung 
steht, und sie folglich seitlich ineinander verschmieren würden. Dies führt einerseits zu 
unsauberen Konturen des gedruckten Objekts, und andererseits würde die Faseraus-
richtung, und damit die Biegezugfestigkeit, negativ beeinflusst werden. Bei einem Dü-
sendurchmesser von 2 mm besitzt die ausgepresste Raupe etwa 3,1 mm2 Quer-
schnittsfläche. Folglich ist theoretisch eine Schichthöhe von etwa 1,5 mm nötig, um das 
Volumen von 3,1 mm2 bei zueinander bündigen Raupen vollständig aufzufüllen. Auch 
experimentell hat sich gezeigt, dass bei einem Düsendurchmesser von 2 mm eine 
Schichthöhe von 1,5 mm sehr gute Ergebnisse liefert. Um die Qualität des Drucks be-
urteilen zu können, wurde an gedruckten und gegossenen Proben eine Dichte- und 
Porositätsanalyse durchgeführt. 








Referenz, in Formen gegossen 1,911 ± 0,002 20,2 ± 0,2 
3D-gedruckte Probe, Druckpfad A 1,927 ± 0,003 19,7 ± 0,3 
3D-gedruckte Probe, Druckpfad B 1,898 ± 0,012 21,3 ± 0,5 
3D-gedruckte Probe, Druckpfad C 1,911 ± 0,005 20,3 ± 0,2 
3D-gedruckte Probe, Druckpfad D 1,867 ± 0,009 22,1 ± 0,4 
 
Hierzu wurden aus Prüfkörpern Quader herausgesägt, die glatte und parallele Flächen 
aufwiesen um das Prüfkörpervolumen mittels Schieblehre exakt bestimmen zu können. 
Zur Ermittlung der Prüfkörperdichte wurden die Quader bei 130 °C 12 h getrocknet und 
anschließend auf 0,1 mg genau eingewogen. Nun konnte die Dichte (Masse/Volumen) 
berechnet werden. Für die Bestimmung der Porosität wurde mittels Heliumpyknometrie 
das offene Porenvolumen gemessen. Eine detaillierte Beschreibung dieser Methode ist 
im Experimentalteil unter 3.4.5 zu finden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-1 zusam-
mengefasst. Es zeigt sich, dass mit 19,7 % die Probe des Druckpfads A die geringste 
Porosität aufweist. Die gegossene Probe und Druckpfad B zeigen ebenfalls ver-
gleichsweise geringe Porosität. Mit 20,2 bzw. 20,3 % liegt hier der Porenanteil nur ge-
ringfügig über dem von Druckpfad A (vgl. Abbildung 7-5a,b,d). Hingegen zeigen 
Druckpfad B und D, deren Ausrichtung der Raupen bei jeder Schicht um 90 ° zur da-
runterliegenden verdreht wurde, eine höhere Porosität von 21,3 bzw. 22,1 %, wie auch 
in Abbildung 7-5c,d gut zu erkennen ist. Zurückzuführen ist die erhöhte Porosität da-
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rauf, dass bei stets parallel orientierten Raupen (Druckpfad A und C) beim Drucken die 
Schichten besser miteinander verschmelzen können und so weniger Hohlräume im 
Material eingeschlossen werden. Es kann also gefolgert werden, dass durch die Wahl 
des Druckpfads die Porosität des CFRC beeinflusst wird, wobei zueinander parallel 
gedruckte Schichten, bei richtig eingestellter Schichthöhe, sogar geringere Porosität 
aufweisen als eine gegossene Referenz. Der mittels Heliumpyknometrie ermittelte, 
offene Porenraum ist selbstverständlich nicht nur Lufteinschlüssen beim Mischen beim 
3D-Druck zuzuschreiben. Auch vorhandene Kapillarporen, die für Helium zugänglich 
sind, tragen zum ermittelten Porenvolumen bei. Da jedoch für alle Prüfkörper dieselbe 
Zementleimmischung verwendet wurde, kann davon ausgegangen werden, dass der 
Anteil an Kapillarporen bei allen Proben nahezu identisch ist. Daher ist der Unter-
schied, der durch Heliumpkynometrie ermittelt wurde, auf die unterschiedliche Menge 
eingeschlossener Luftporen in den Proben zurückzuführen. 
 
Abbildung 7-5: Aufnahmen von polierten Anschnitten der untersuchten Proben: (a) In Formen 
gegossene Probe, (b) Druckpfad A, (c) Druckpfad B, (d) Druckpfad C und (e) Druckpfad D. 
7.1.4 Ergebnisse der statisch-mechanischen Analysen 
7.1.4.1 Biegezugfestigkeit 
Von den Balkenproben der Maße 60 × 12 × 6 mm (Druckpfad A und C) wurde mittels 
3-Punkt Biegezugversuch die Biegezugfestigkeit bestimmt (vgl. 3.4.8.1). Die Ergebnis-
se sind in Tabelle 7-2 zusammengefasst. Neben den gemessenen Werten der Biege-
zugfestigkeit ist in Klammern ebenso der auf DIN-Maße korrigierte Wert angegeben 
(vgl. 3.4.8.3). Abbildung 7-6 zeigt, neben Fotografien der Proben, auch die Spannungs-
Verformungs-Diagramme aller getesteten Proben. 
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Tabelle 7-2: 28 d-Biegezugfestigkeit der Proben (faserfrei und mit 1 Vol.-% CF) nach 3.4.8.1 









10,6 ± 0,7 
(7,1 ± 0,5) 
11,4 ± 0,6 
(7,6 ± 0,4) 
1 Vol.-% CF 29,1 ± 1,8 (19,4 ± 1,2) 
13,9 ± 0,5 
(9,3 ± 0,3) 
 
Proben, die mit Druckpfad A gedruckt wurden, zeigen etwa 11 MPa Biegezugfestigkeit 
ohne zugemischte CF und 29 MPa mit 1 Vol.-% CF. Anhand der Festigkeitszunahme 
von 170 % wird deutlich, dass durch eine Faserbewehrung beim 3D-Druck eine deutli-
che Steigerung der Biegezugfestigkeit möglich wird. Anhand des ermittelten Werts von 
29 MPa wird außerdem deutlich, dass es zur Ausrichtung der Fasern kommen muss, 
wie schon unter 7.1.2 analysiert wurde. Der ermittelte Wert liegt deutlich über den Wer-
ten für Proben mit homogen dispergierten CF (6.3.1, Tabelle 6-1), für die mit 20 MPa 
eine deutlich geringere Biegezugfestigkeit festgestellt wurde. Werden jedoch Proben 
mit gerichteten CF händisch mit einer Einwegspritze präpariert, so können im Vergleich 
zum 3D-Druck noch höhere Festigkeiten (ca. 31 MPa) festgestellt werden. Zurückzu-
führen ist dies auf Abrasionseffekte und, damit verbunden, einen geringeren Anteil an 
gerichteten CF, wie schon unter vgl. 7.1.2 beschrieben wurde. Daher ist die ermittelte 
Biegezugfestigkeit der 3D-gedruckten Proben (Druckpfad A) etwa 35 % geringer als 
bei den händisch mit einer Einwegspritze hergestellten Proben. 
Werden die Proben nicht mit parallel orientierten Schichten, sondern mit zu einander 
versetzten Schichten (Druckpfad B) gedruckt, so ist ohne eine Bewehrung mit CF kein 
signifikanter Unterschied in der Biegezugfestigkeit zwischen Druckpfad A und B festzu-
stellen. Beide Proben (Druckpfad A und B ohne CF) liegen bei etwa 11 MPa und zei-
gen identische Spannungs-Verformungs-Kurven (Abbildung 7-6c), die typisch für Port-
landzementsysteme ohne Faserverstärkung sind. Werden bei Druckpfad B hingegen 
CF zugemischt steigt die ermittelte Biegezugfestigkeit leicht auf 14 MPa an. Da die 
Fasern 45 ° gegen die Belastungsrichtung beim Biegezugversuch orientiert sind, fällt 
der Zuwachs an Festigkeit jedoch für Druckpfad B, im Vergleich zu Druckpfad A, relativ 
gering aus. Deutlich wird dies auch an den Spannungs-Verformungs-Kurven 
(Abbildung 7-6c), bei denen Druckpfad A einen weiten Bereich an plastischer Verfor-
mung zeigt (0,15 bis 0,4 % Verformung), der typisch für Portlandzement-Komposite mit 
erhöhter Bruchzähigkeit ist [52, 193]. 
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Abbildung 7-6: Fotografien der 3D-gedruckten Proben: (a) Druckpfad A und (b) Druckpfad B. (c) 
Spannungs-Verformungs-Diagramm der Proben von Druckpfad A und B jeweils faserfrei und 
mit 1 Vol.-% CF bewehrt. 
7.1.4.2 Einaxiale Druckfestigkeit 
Die einaxiale Druckfestigkeit wurde an Würfelproben der Maße 16 × 16 × 16 mm 
(Druckpfad B und D) bestimmt (vgl. 3.4.8.2). Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-3 zu-
sammengefasst. Neben den im Druckversuch ermittelten Werten wird auch der auf 
DIN-Prüfkörper maßstabskorrigierte Wert der Druckfestigkeit (vgl. 3.4.8.3) in Klammern 
angegeben. Abbildung 7-7 zeigt neben Fotografien der Proben auch die Spannungs-
Verformungs-Kurven ausgewählter Proben. 
Tabelle 7-3: 28 d-Druckfestigkeit der Proben (faserfrei und mit 1 Vol.-% CF) nach 3.4.8.2 ermit-


















81,1 ± 10,0 
(69,0 ± 8,5) 
29,6 ± 10,7 
(25,3 ± 9,1) 
77,9 ± 29,3 
(66,2 ± 24,9) 
30,0 ± 10,8 
(25,5 ± 9,2) 
1 Vol.-% CF 60,6 ± 9,8 (51,5 ± 7,8) 
27,4 ± 7,9 
(23,3 ± 6,7) 
82,3 ± 26,0 
(70,0 ± 22,1) 
30,8 ± 14,1 
(26,2 ± 12,0) 
 
Proben von Druckpfad C, die in Testrichtung I getestet wurden, zeigen eine einaxiale 
Druckfestigkeit von 81 MPa ohne CF und etwa 61 MPa mit 1 Vol.-% CF. Die Kraft-
Verformungskurve (Abbildung 7-7d) der Proben mit CF zeigen nach dem Initialriss ein 
deutlicheres Nachbruchverhalten als die Proben ohne CF (Abbildung 7-7c); dies ist 
charakteristisch für Faserauszug der CF nach dem Bruch. Werden nun Druckpfad C 
Proben beim Test um 90 ° verdreht (Testrichtung II) sinkt die Druckfestigkeit stark ab. 
Für Proben mit und ohne CF wurden nur mehr rund 28 MPa Druckfestigkeit festge-
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stellt. Hier zeigt sich die Anisotropie der Prüfkörper, die aus dem schichtweisen Aufbau 
der Prüflinge beim 3D-Druck resultiert. Dabei ist anzunehmen, dass der Verbund und 
eventuell eingeschlossene Luftporen das Material parallel zu den 3D-gedruckten 
Schichten schwächen, und somit die Druckfestigkeit deutlich reduziert wird. Auch von 
anderen Autoren wird von einer reduzierten Druckfestigkeit entlang der einzelnen 
Schichten des 3D-Drucks von Portlandzementsystemen berichtet [182]. Da beim Test 
in Testrichtung II Druckspannung parallel der Schichten eingetragen wird, kann bei 
faserverstärkten Proben außerdem kaum eine Faserüberbrückung zwischen entste-
henden Rissen wirksam werden, wodurch sich die ermittelte Festigkeit der Proben mit 
und ohne CF kaum unterscheidet. Für Proben, die im Druckpfad D gedruckt wurden, 
kann in Testrichtung I ebenso wie für Druckpfad C eine vergleichsweise hohe Druck-
festigkeit von 78 bis 82 MPa festgestellt werden. Hier zeigen die Proben, die mit 1 Vol.-
% CF bewehrt wurden sogar etwas höhere Festigkeiten als Proben ohne CF. Die 
Spannungs-Verformungs-Kurven (vgl. Abbildung 7-7) zeigen für beide Proben (mit und 
ohne CF) leichte Vorbrüche zwischen 50 und 60 MPa. Ein signifikantes Nachbruchver-
halten nach Erreichen der Maximalspannung, wie für die Probe mit 1 Vol.-% CF beim 
Druckpfad C festgestellt wurde, kann für Druckpfad D nicht nachgewiesen werden. 
Werden Proben des Druckpfads D in Testrichtung II geprüft, so ist analog zu Druckpfad 
C eine starke Abnahme der Druckfestigkeit zu beobachten. Wiederum ist dies auf den 
Krafteintrag in den Prüfkörper parallel der Schichten zu erklären, wodurch die Festig-
keit reduziert wird. Beide Proben (mit und ohne CF) zeigen eine Druckfestigkeit um 
30 MPa und haben damit eine nahezu identische Festigkeit wie Druckpfad C Proben, 
die ebenfalls in Testrichtung II getestet wurden. Auch die Spannungs-Verformung-
Kurven aller Proben, die in Testrichtung II getestet wurden, unterscheiden sich kaum 
wie Abbildung 7-7 zeigt. 
Zusammenfassend kann darauf geschlossen werden, dass bei der Prüfung der Druck-
festigkeit senkrecht zu den 3D-gedruckten Schichten (Testrichtung I) eine Bewehrung 
mit CF kaum Einfluss die auf Festigkeit und die Spannungs-Verformungs-Kurven hat. 
Lediglich eine leichte Nachbruchfestigkeit für die Proben mit CF ist, im Vergleich zu 
Proben ohne CF, zu erkennen. Druckpfad D resultiert in leicht erhöhten Druckfestigkei-
ten im Vergleich zu Druckpfad C, wenn CF zugemischt werden. Wird hingegen in Test-
richtung II getestet, so ist praktisch kein Unterschied zwischen den beiden Druckpfa-
den (C und D) und den Proben mit und ohne Faserbewehrung zu erkennen. Verglichen 
mit Testrichtung I, sinkt die Druckfestigkeit außerdem stark ab. Daher beeinflusst weni-
ger der Druckpfad oder die Faserbewehrung die Druckfestigkeit der Proben, sondern 
vielmehr ist die Testrichtung (senkrecht oder parallel zu den Schichten) für die Druck-
festigkeit der Proben maßgebend. 
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Abbildung 7-7: Fotografien der 3D-gedruckten Proben: (a) Druckpfad C und (b) Druckpfad D, (c) 
Spannungs-Verformungs-Diagramm der faserfreien Proben von Druckpfad C und D, jeweils in 
Testrichtung I und II getestet, (d) Spannungs-Verformungs-Diagramm der Proben mit 1 Vol.-% 
CF von Druckpfad C und D, jeweils in Testrichtung I und II getestet. 
7.2 3D-Druck zementbasierter hierarchischer 
Verbundwerkstoffe 
Aufgrund der Tatsache, dass für die vorangegangenen Versuche zum 3D-Druck (vgl. 
7.1) eine reine Zementleimmischung ohne Füllstoffe in Kombination mit hochpreisigen 
CF verwendet wurde, lässt den großtechnischen 3D-Druck von Tragwerken in der Bau-
industrie schon allein aus Kostengründen unrealistisch erscheinen. Daher müssen, 
neben der Machbarkeit von 3D-gedruckten Portlandzement-Kompositen, auch Konzep-
te aufgezeigt werden, die die Kosten von 3D-gedruckten Objekten reduzieren können. 
Eine einfache Möglichkeit wäre, dass nicht, wie unter 7.1 beschrieben, Vollmaterial 
gedruckt wird, sondern Hohlkörper hergestellt werden, die nachträglich mit (günstigem) 
Normalbeton bzw. Mörtel verfüllt werden können [194]. Da solche Formkörper aus zu-
mindest 2 verschiedenen Materialien (Form- und Füllmaterial) bestehen, werden sie im 
Folgenden als hierarchische Komposite bzw. hierarchische Prüfkörper bezeichnet. 
Diesem Konzept folgend könnte der Anteil an teurem CFRC zur Kosteneinsparung 
soweit reduziert werden, dass gerade die benötigte Biegezugfestigkeit des gedruckten 
Objekts erreicht wird, und verbleibende Hohlräume nach dem Druck „klassisch“ mit 
Mörtel vergossen werden.  
In der 3D-Druck Präparationssoftware kann hierzu eine Wandstärke und eine Fülldich-
te der zu druckenden Form eingestellt werden. Wird ein Bauteil beispielsweise kaum 
auf Biegezug beansprucht, so wäre es ausreichend nur eine Form aus CFRC zu dru-
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cken und den inneren Hohlraum anschließend gänzlich mit normalem Beton/Mörtel zu 
verfüllen. Hierzu wird in der 3D-Druck Software die gewünschte Wandstärke der Hohl-
form gewählt und die Fülldichte des Innenraums der Form auf 0 % gestellt (vgl. Abbil-
dung 7-9a und d). Wird hingegen eine höhere Biegezugfestigkeit für ein Bauteil benö-
tigt, so wird die Fülldichte, also die Menge an CFRC im Innenraum, der Hohlform er-
höht, wie anhand der 3D-Modelle in Abbildung 7-9b und c ersichtlich wird. Anhand der 
Fülldichte kann somit beim 3D-Druck auf einfache Art und Weise die Biegezugfestigkeit 
des Bauteils gesteuert werden. Ähnliche Strukturen sind z.B. aus der Natur bekannt: 
So sind die Knochen der Wirbeltiere von einer festen, dichten und äußerst bruchzähen 
Substanz, der Substantia corticalis umgeben, die für die hohe Festigkeit von Knochen 
verantwortlich ist. Das Innere des Knochens hingegen ist mit weniger festem, aber äu-
ßerst leichtem Gewebe, der Substantia spongiosa, verfüllt (vgl. Kapitel 2.4). Somit stel-
len Knochen einen Komposit dar, der hohe Festigkeit mit geringem Gewicht und folg-
lich hoher Materialeffizienz kombiniert [89, 91, 95]. 
7.2.1 Druckpfad und Fülldichte der Prüfkörper 
Um die prinzipielle Machbarkeit von hierarchischen Materialien im 3D-Druck aufzuzei-
gen und erste Anhaltspunkte für die zu erwartenden Festigkeiten zu erhalten wurden 
Prüfkörper der Maße 120 × 24 × 12 mm hergestellt. Da der prozentuale Anteil an 
CFRC vor allem die Biegezugfestigkeit beeinflussen sollte, wurde für die Tests nur die 
3-Punkt Biegezugfestigkeit ermittelt. Die verwendeten Druckpfade stellen eine Kombi-
nation aus Druckpfad A und B (vgl. 7.1.1) dar, wobei stets eine 4 mm dicke Wandung 
(Hohlform) analog zu Druckpfad A hergestellt wurde und das Innere dieser Form nach 
dem Muster von Druckpfad B verfüllt wurde, wie in Abbildung 7-8 dargestellt ist. 
 
Abbildung 7-8: Illustration von Druckpfad E mit verschiedenen Fülldichten an CFRC. (a) 2 äuße-
re, parallel gedruckte Raupen; der innere Hohlraum ist nach dem Druck zu 25 % mit CFRC 
gefüllt (= 25 % Fülldichte) und (b) 2 äußere, parallel gedruckte Raupen; der innere Hohlraum ist 
nach dem Druck zu 50 % mit CFRC gefüllt (= 50 % Fülldichte). 
Um unterschiedliche Fülldichten der hierarchischen Prüfkörper testen zu können, wur-
den insgesamt 5 verschiedene „Gcode-Skripte“ erstellt, die zwar prinzipiell in ähnlichen 
Prüfkörpern resultierten (eine Kombination aus Druckpfad A und B), sich allerdings in 
der Fülldichte des Prüfkörpers mit CF-verstärktem Zementleim unterschieden. So re-
sultierte das 3D-Drucken des Druckpfads E mit 0 % Fülldichte, wie bereits erwähnt, in 
einer einfachen Hohlform. Die Fülldichte wurde in 25 % Schritten von 0 % auf 100 % 
erhöht, wobei bei 100 % Fülldichte nach dem Druck ein gänzlich dichter Prüfkörper 
erhalten wurde. Für jede der verwendeten Fülldichten wurden 3 Prüfkörper angefertigt, 
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die einen Tag bei 100 % Luftfeuchtigkeit aushärteten. Anschließend wurde für die 
Druckpfade mit 0 % bis 75 % Fülldichte der Innenraum der Prüfkörper mit einer Mör-
telmischung (50 % Sand, 30 % Zement, 10 % Wasser) verfüllt. Auf diese Art und Wei-
se konnten stets vollkommen dichte Prüfkörper hergestellt werden (unabhängig von 
der eingestellten Fülldichte), die allerdings einen variierenden Anteil an CFRC im Inne-
ren aufwiesen. Alle Prüfkörper wurden nach dem Drucken und nach dem Einfüllen von 
Mörtel gewogen. Entsprechend der Menge an CFRC und der Menge an Mörtel, kann 
nun das Verhältnis CFRC zu Mörtel berechnet werden und ist in Tabelle 7-4 zusam-
mengefasst. 
 
Abbildung 7-9: (a-c) Visualisierung des „Gcode-Skripts“ in Cura mit Druckpfad E – 0 % Fülldich-
te (keine CFRC-Füllung), Druckpfad E - 50 % Fülldichte und Druckpfad E - 100 % Fülldichte 
des inneren Hohlraums mit CFRC. (d) Verfüllte (links) und unverfüllte (rechts) Prüflinge von 
Druckpfad E – 0 % Fülldichte. (e) Druckpfad E – 50 % Fülldichte nach dem Druck und (f) aufge-
sägter Druckpfad E – 50 % Fülldichte nach der Verfüllung mit rot gefärbtem Mörtel, um die 
CFRC-Füllung nach dem Druck (grau) von der Füllung mit Mörtel (rot) unterscheiden zu kön-
nen. 
7.2.2 Fülldichte nach dem 3D-Druck und nach weiterer Verfüllung mit 
Mörtel 
Vor den mechanischen Tests wurde überprüft, wie gut sich die Prüfkörper mit der Mör-
telmischung einen Tag nach dem 3D-Druck füllen ließen. Vor allem bei Prüfkörpern mit 
hoher Fülldichte an CFRC ist es fraglich, ob sich die wenigen verbliebenen Hohlräume 
zufriedenstellend mit Mörtel auffüllen ließen. Daher wurden die Prüfkörper vor und 
nach dem Verfüllen mit Mörtel gewogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7-4 zusam-
mengestellt. 
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Tabelle 7-4: Gewicht der Prüflinge unmittelbar nach dem 3D-Druck und nach dem Verfüllen mit 






der Prüflinge nach dem 
3D-Druck 
[g] 
Gemitteltes Gewicht der 
Prüflinge nach der Ver-
füllung mit Mörtel 
[g] 
Verhältnis von Mörtel 
zu CFRC 
0 30,7 ± 0,3 85,7 ± 0,6 1,8 
25 48,2 ± 0,7 88,8 ± 1,4 0,8 
50 65,0 ± 0,3 88,3 ± 0,7 0,4 
75 77,2 ± 4,4 87,0 ± 6,5 0,1 
100 90,2 ± 4,4 90,2 ± 4,4 0 
 
Die innen vollkommen hohlen Prüfkörper (Druckpfad E – 0 % Fülldichte) hatten vor 
dem Befüllen mit Mörtel ein Gewicht von 31 g, Druckpfad E – 25 % Fülldichte 48 g, 
Druckpfad E – 50 % Fülldichte 65 g, Druckpfad E – 75 % Fülldichte 77 g und Druck-
pfad E – 100 % Fülldichte etwa 90 g. Die gewogenen Prüfkörper stehen in guter Rela-
tion zu den eingestellten Fülldichten an CFRC beim 3D-Druck, da jeder 25 % Schritt 
bei der Steigerung der Fülldichte an CFRC einem Zuwachs von 14,9 ± 2,3 g des Prüf-
körpergewichts entspricht. Nachdem alle Prüfkörper mit Mörtel gefüllt worden sind, war 
das Gewicht aller Prüfkörper nahezu identisch und liegt bei 88,0 ± 1,5 g. Dies zeigt 
zum einen, dass sich die initiale Fülldichte der Prüfkörper beim 3D-Druck sehr genau 
einstellen lässt und zum anderen, dass nach der Verfüllung mit Mörtel nahezu alle ver-
bliebenen Hohlräume in dem Prüfkörper verschlossen werden konnten. 
7.2.3 Ergebnisse der statisch-mechanischen Analyse 
Als statisch-mechanische Analysemethode wurde der 3-Punkt Biegezugversuch an 
den hergestellten Balkenprüflingen durchgeführt, um die Biegezugfestigkeit, wie unter 
3.4.8.1 beschrieben, zu ermitteln. Da für Prüfkörper mit den Maßen 120 × 24 × 12 mm 
keine maßstabskorrigierten Vergleichsdaten vorlagen, wurde auf eine Maßstabskorrek-
tur gänzlich verzichtet. Die Ergebnisse des 3-Punkt Biegezugversuchs sind in Tabelle 
7-5 zusammengefasst. 
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Tabelle 7-5: 28 d-Biegezugfestigkeit der hierarchischen Prüfkörper von Druckpfad E in Abhän-
gigkeit des Verhältnisses von Mörtel zu CFRC 




Mörtel zu CFRC 
 
Biegezugfestigkeit 
nach 3.4.8.1 ermittelt 
[MPa] 
0 1,8 12,4 ± 0,5 
25 0,8 14,4 ± 0,3 
50 0,4 15,1 ± 0,5 
75 0,1 16,2 ± 0,3 
100 0 17,5 ± 0,5 
 
Proben, die als Hohlform gedruckt und komplett mit Mörtel verfüllt wurden (Druckpfad 
E – 0 % Fülldichte), zeigen eine Biegezugfestigkeit von 12,4 MPa. Wird die Fülldichte 
an CFRC im Inneren der Prüfkörper auf 25 % erhöht (Druckpfad E – 25 % Fülldichte), 
so steigt die Biegezugfestigkeit auf 14,4 MPa an. Bei 50 % CFRC Füllung wurde 
15,1 MPa und bei 75 % CFRC Füllung 16,2 MPa ermittelt. Die komplett mit CFRC ver-
füllten Prüfkörper (Druckpfad E – 100 % Fülldichte) zeigen sogar eine Biegezugfestig-
keit von 17,5 MPa. Der konstante Anstieg der Biegezugfestigkeit mit Erhöhung der 
Fülldichte an CFRC zeigt, dass eine Steuerung der Biegezugfestigkeit mit der Fülldich-
te der 3D-gedruckten Strukturen problemlos möglich ist. Aus Tabelle 7-5 wird ersicht-
lich, dass eine Erhöhung der Fülldichte an CFRC die Biegezugfestigkeit jeweils um 
etwa 1,5 MPa erhöht. Die Spannungs-Verformungs-Diagramme (Abbildung 7-10) zei-
gen, dass die Prüfkörper, die komplett mit Mörtel verfüllt wurden (Druckpfad E – Mörtel 
zu CFRC-Verhältnis von 1,8), kaum eine plastische Deformation vor dem Bruch zei-
gen, wohingegen die komplett aus CFRC gedruckten Prüfkörper (Druckpfad E – Mörtel 
zu CFRC-Verhältnis von 0) eine schon deutlich plastische Deformation ab etwa 0,15 % 
Verformung aufweisen, wie sie für faserverstärkte Portlandzementsysteme charakteris-
tisch ist. 
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Abbildung 7-10: Spannungs-Verformungs-Kurven der hierarchischen Prüfkörper (Druckpfad E) 
in Abhängigkeit des Verhältnisses von Mörtel zu CFRC. 
7.3 Ergebnisse und Diskussion 
Zusammenfassend kann aus den durchgeführten Versuchen gefolgert werden, dass 
der 3D-Druck im FDM-Verfahren eine schichtweise Herstellung von Strukturen aus 
Portlandzementleim und zugemischten CF ermöglicht. Durch das Verwenden von ge-
eigneten CF (3 mm Länge) und einer entsprechend kleinen Extruderdüse (2 mm 
Durchmesser) kann außerdem eine Faserorientierung in den gedruckten Strukturen 
erzwungen werden. Diese Faserausrichtung führt zu einer deutlichen Erhöhung der 
Biegezugfestigkeit der hergestellten Prüfkörper, wenn die CF in Spannungsrichtung 
orientiert werden. Somit besteht die Möglichkeit über geeignete Druckpfade die Biege-
zugfestigkeit von 3D-gedruckten Objekten zu steuern. Außerdem kann gezeigt werden, 
dass der 3D-Druck die Herstellung hierarchischer Strukturen ermöglicht, die mit einem 
vordefinierten Hohlraumvolumen im Inneren gedruckt werden und anschließend mit 
Mörtel verfüllt werden können, um Kosten zu reduzieren. Dennoch ist anzumerken, 
dass die maximal ermittelte Biegezugfestigkeit (30 MPa für Vollmaterial) sicher nicht 
ausreicht, um eine Stahlbewehrung in Tragwerken vollständig substituieren zu können. 
Mit geeigneten Extrudersystemen, die auch mehr als 1 Vol.-% CF verarbeiten können, 
und einer Optimierung der Zementmasse mit höheren Anteilen an Füllstoffen, um 
Schwund bei der Härtung zu reduzieren, sind Biegezugfestigkeiten deutlich über 
30 MPa jedoch keineswegs als illusorisch zu bezeichnen. Schon die händisch, mittels 
Einwegspritze, angefertigten Prüfkörper (vgl. Kapitel 6) zeigen, dass 120 MPa Biege-
zugfestigkeit auch für den 3D-Druck machbar erscheint, und mit einer solchen Festig-
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keit tatsächlich auch in hochbeanspruchten Bauteilen auf eine Stahlbewehrung ver-
zichtet werden könnte. 
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8 Elektrische Leitfähigkeit von Mörtelproben mit 
Kohlenstoffkurzfasern 
Estrich ist aus dem modernen Innenausbau nicht mehr wegzudenken, da er den Druck 
von statischen und dynamischen Lasten gleichmäßig auf unterliegende Gebäudeteile 
bzw. eingebrachte Dämmungselemente verteilt. Außerdem dient er beim Innenausbau 
als Element zur Höhenregulierung. Zumeist wird Estrich als sog. Zementestrich, beste-
hend aus Portlandzement, Sand und Zuschlägen, „schwimmend“ auf einer Trenn-
schicht aufgebracht. Zwischen der Estrichplatte und der darunter liegenden Dämmung 
werden für eine Bodenheizung Heizelemente (elektrisch oder wassergeführt) einge-
bracht. Um das Schwindverhalten und die durch Temperaturschwankungen hervorge-
rufenen Spannungen in Estrich-Bodenplatten reduzieren zu können, wird der Zement-
estrich-Mischung häufig eine Faserbewehrung zugefügt. Würde diese Faserbewehrung 
in Form von elektrisch leitfähigen Fasern ausgeführt werden, so wäre eine in-situ Wi-
derstandsbeheizung des Estrichs ohne das Verlegen von Heizungselementen unter-
halb der Estrichplatte möglich, insofern die zugemischten Fasern eine ausreichend 
gute elektrische Leitfähigkeit (im Folgenden vereinfacht als „Leitfähigkeit“ bezeichnet) 
gewährleisten. 
Verglichen mit Mörtel oder Beton mit einer Leitfähigkeit zwischen 10-5 und 10-8 ȍ-1 cm-1 
(je nach Feuchtegehalt) besitzen CF eine um mehrere Zehnerpotenzen höhere Leitfä-
higkeit, die bei etwa 102 ȍ-1 cm-1 liegt [195]. Die elektrische Leitfähigkeit von Mörtel mit 
dispergierten CF wird durch Eigenschaften und Geometrie der nicht-leitfähigen Kom-
ponenten, wie Zement, Sand oder Kies, kaum beeinflusst. Hingegen beeinflusst Geo-
metrie und Volumenanteil der CF die Leitfähigkeit maßgeblich [49]. Werden die leitfä-
higen CF in einer Mörtelprobe dispergiert, so steigt die Leitfähigkeit der Mörtelprobe 
durch Kontaktbrücken, der sich im Mörtel untereinander berührenden CF. Die Leitfä-
higkeit ist folglich auch über Distanzen gewährleistet, die die Einzelfaserlänge über-
schreiten [196]. Bisherige Untersuchungen zu CFRC haben gezeigt, dass das Zumi-
schen von 0,5 bis 3 Volumenprozent CF genügt, um eine Erhöhung der Leitfähigkeit 
um mehrere Zehnerpotenzen zu bewirken [49, 196, 197]. Weitere Studien haben ge-
zeigt, dass es durch Anlegen einer Spannung möglich ist CFRC zur Enteisung von 
Fahrbahnen zu nutzen [198] oder durch das Anlegen einer geringen Spannung (3 bis 
12 V) zur Beheizung von Bodenplatten zu nutzen [199, 200]. Ziel der nachfolgenden 
Untersuchungen ist es, die mechanischen, elektrischen und thermischen Eigenschaf-
ten eines, an der Zusammensetzung eines Zementestrichs angelehnten, CFRC mit 
homogen dispergierten CF zu dokumentieren und zu prüfen, ob der Verbundwerkstoff 
durch Anlegen einer geringen elektrischen Spannung als Widerstandsheizung dauer-
haft erwärmt werden kann. Die folgenden Daten sind größtenteils aus der bereits veröf-
fentlichten Literaturstelle zu elektrisch beheizbaren kohlenstofffaserverstärkten Port-
landzement-basierten Verbundwerkstoffen entnommen [201]. 
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8.1 Einfluss der Fasergeometrie und des Fasergehalts auf die 
elektrische Leitfähigkeit 
Zunächst sollen die Auswirkungen der Fasergeometrie und des Fasergehalts auf die 
elektrische Leitfähigkeit des CFRC untersucht werden. Dabei soll festgestellt werden 
welche Faserdicke, Faserlänge und welcher Volumengehalt an CF möglichst hohe 
elektrische Leitfähigkeit gewährleisten, um mit geringen Spannungen hohe Heizleis-
tungen erzielen zu können. Für alle durchgeführten Versuche kam die „Mörtelmischung 
zur Leitfähigkeitsmessung“ zum Einsatz, deren Zusammensetzung in Kapitel 3.1.3 be-
schrieben ist. Probenanfertigung und -lagerung erfolgten, insofern nicht abweichend 
beschrieben, nach Standardbedingungen (vgl. 3.3.1.4 und 3.3.1.5). 
8.1.1 Einfluss des Faserdurchmessers 
Um den Einfluss des Faserdurchmessers auf die elektrische Leitfähigkeit des CFRC zu 
untersuchen, wurden 7 μm (Toho Tenax-J HT C261) und 18 μm (Kureha C-106T) di-
cke CF mit 1 bis 4 Vol.-% in Proben dispergiert. Beide Fasertypen wurden mit einer 
Faserlänge von 6 mm zugemischt. Die Ergebnisse der Leitfähigkeitsmessungen sind in 
Tabelle 8-1 zusammengefasst.  






(Faserdurchmesser = 7 μm) 
[ȍ-1 cm-1] 
Leitfähigkeit 
(Faserdurchmesser = 18 μm) 
[ȍ-1 cm-1] 
1,0 (3,8 ± 0,1) × 10-2 (6,1 ± 0,1) × 10-8 
2,0 (8,4 ± 0,3) × 10-2 (3,1 ± 0,9) × 10-7 
3,0 (1,5 ± 0,4) × 10-1 (4,4 ± 0,1) × 10-7 
4,0 (1,6 ± 0,2) × 10-1 (8,0 ± 2,5) × 10-7 
 
Da Proben mit 18 μm dicken Fasern bei allen getesteten Fasergehalten eine um 6 
Zehnerpotenzen geringere Leitfähigkeit als Proben mit 7 μm dicken Fasern zeigen, 
kann gefolgert werden, dass die Faserdicke die Leitfähigkeit signifikant beeinflusst. 
Aufgrund des Verhältnisses der Faserradien von 7:18 enthalten Proben, die 18 μm 
dicke Fasern enthalten, etwa 6,6 mal weniger Einzelfasern als Proben mit 7 μm dicken 
Fasern (Abbildung 8-1). Folglich ist die Faservernetzung durch Kontaktbrücken in Pro-
ben, die weniger Einzelfasern enthalten deutlich geringer, womit ebenso die Leitfähig-
keit der Probe drastisch absinkt. Vergleicht man den relativen Gehalt an Einzelfasern, 
so würde eine Probe mit 1 Vol.-% 18 μm dicken Fasern in etwa so viele Einzelfasern 
enthalten wie eine Probe mit 0,15 Vol.-% 7 μm dicken Fasern. Aus den Ergebnissen 
kann gefolgert werden, dass 7 μm dicke CF für möglichst hohe Leitfähigkeiten zuge-
mischt werden sollten. 
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Abbildung 8-1: ESEM-Aufnahmen von Proben mit 2 Vol.-% Fasergehalt. (a) 18 μm Durchmes-
ser CF, (b) 7 μm Durchmesser CF. 
8.1.2 Einfluss der Faserlänge 
Nachdem gezeigt wurde, dass die Faserdicke und damit der Gehalt an Einzelfasern im 
CFRC die Leitfähigkeit stark beeinflussen, soll weiterhin untersucht werden, ob dies 
ebenso für die Faserlänge gilt, indem 1 bis 6 mm lange Fasern in Mörtelproben disper-
giert wurden. Als 1 mm lange Schnittfasern wurden die Procotex CF-10-TDA und als 3 
bzw. 6 mm lange Schnittfasern die Toho Tenax HT C261 CF verwendet. Da eine Fa-
serlänge über 6 mm die Verarbeitbarkeit des CFRC bei hohen Fasergehalten negativ 
beeinflusst, wurde 6 mm als maximale Faserlänge gewählt. Bei allen Proben wurden 
7 μm dicke Fasern verwendet. In Tabelle 8-2 sind die Ergebnisse der Leitfähigkeits-
messung des CFRC aufgelistet.  





Leitfähigkeit   
(Faserlänge = 1 mm) 
[ȍ-1 cm-1] 
Leitfähigkeit  
(Faserlänge = 3 mm) 
[ȍ-1 cm-1] 
Leitfähigkeit  
(Faserlänge = 6 mm) 
[ȍ-1 cm-1] 
1,0 (2,0 ± 0,2) × 10-7 (2,8 ± 0,2) × 10-2 (3,8 ± 0,1) × 10-2 
2,0 (3,8 ± 0,5) × 10-4 (8,6 ± 0,2) × 10-2 (8,4 ± 0,3) × 10-2 
3,0 (1,0 ± 0,4) × 10-2 (1,6 ± 0,2) × 10-1 (1,5 ± 0,4) × 10-1 
4,0 (2,8 ± 1,2) × 10-2 (1,9 ± 0,2) × 10-1 (1,6 ± 0,2) × 10-1 
 
Bei Proben mit 1 mm Faserlänge sind große Unterschiede in der Leitfähigkeit im Ver-
gleich zu Proben mit 3 bzw. 6 mm Faserlänge festzustellen. Die Leitfähigkeit der Pro-
ben mit 1 mm Faserlänge ist um 5 Zehnerpotenzen geringer als bei Proben mit 3 und 
6 mm langen Fasern, wenn nur wenige Volumenprozent Fasern (1 bis 2 %) zugemischt 
werden. Diese Beobachtung kann darauf zurückgeführt werden, dass zu kurze Fasern 
kein kontinuierliches Kontaktbrückennetzwerk im Komposit aufbauen können, wenn zu 
geringe Volumenanteile beigemischt werden. Wird der Volumenanteil auf 3 bis 4 % 
erhöht, so steigt die Leitfähigkeit von 10-7 ȍ-1 cm-1 auf 10-2 ȍ-1 m-1 an, jedoch erzielen 
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längere Fasern bei höheren Volumenanteilen noch höhere Werte (10-1 ȍ-1 cm-1). Folg-
lich wird die Leitfähigkeit von einer Faserlänge bis 3 mm stark beeinflusst. Werden hin-
gegen längere Fasern als 3 mm verwendet (in diesem Fall 6 mm) ändert sich die Leit-
fähigkeit kaum mehr. Nur bei geringeren Volumengehalten von 1 % Fasern ist eine 
etwas erhöhte Leitfähigkeit für 6 mm lange Fasern feststellbar. Hingegen sinkt bei ei-
nem Volumenanteil von 4 % die Leitfähigkeit des CFRC bei 6 mm langen Fasern, im 
Vergleich zu 3 mm Faserlänge, wieder ab. Dies ist vermutlich auf eine schlechtere 
Verarbeitbarkeit und damit inhomogenere Faserverteilung, bei 6 mm Faserlänge und 
hohen Fasergehalten zurückzuführen. Die Ergebnisse zeigen, dass für eine hohe Leit-
fähigkeit und gute Verarbeitbarkeit CF mit einer Faserlänge von 3 mm verwendet wer-
den sollten. 
8.1.3 Einfluss des Fasergehalts 
Wie bereits für Proben mit unterschiedlicher Faserdicke festgestellt wurde, wird die 
Leitfähigkeit von CFRC von der Anzahl an elektrisch leitfähigen Einzelfasern pro Volu-
menelement bestimmt. Erklärt werden kann dieses Verhalten durch die Entstehung von 
Fasernetzwerken (Clustern), die durch Faserkontaktbrücken durchgehend leitfähige 
Gebiete ausbilden. Solange nun keine Faserverbrückung zwischen den einzelnen 
Clustern im Prüfkörper vorhanden sind, ist die elektrische Leitfähigkeit der Probe als 
Ganzes gering und steigt mit steigendem Fasergehalt auch nur geringfügig an. Über-
schreitet jedoch der Fasergehalt eine kritische Konzentration (Schwellenwert), ab derer 
sich auch ein durchgehendes Kontaktbrückennetzwerk zwischen den einzelnen Clus-
tern ausbilden kann, wird die Leitfähigkeit drastisch erhöht. Innerhalb des Schwellen-
wertbereichs steigt die Leitfähigkeit daher, bei nur geringer Erhöhung des Faserge-
halts, exponentiell an. Ist der Schwellenwertbereich überschritten, steigt die Leitfähig-
keit nur mehr geringfügig bei weiterer Erhöhung des Fasergehaltes an. In der Literatur 
wird dieses Verhalten durch die Perkolationstheorie beschrieben, die bereits in Zu-
sammenhang mit der elektrischen Leitfähigkeit von CFRC diskutiert wurde [196, 197]. 
Die Abhängigkeit der Leitfähigkeit vom Fasergehalt ist in Abbildung 8-2 halb-
logarithmisch für Proben mit 3 mm langen und 7 μm dicken Fasern (Toho Tenax HT 
C261) dargestellt. Zwischen 0 und 0,1 Vol.-% Fasergehalt sind die Fasern homogen in 
den untersuchten Proben verteilt. Es bilden sich zwar Cluster, die eine gute elektrische 
Leitfähigkeit über kurze Distanzen ermöglichen aus, jedoch stellen diese ersten Cluster 
noch kein durchgängiges Netzwerk im Prüfkörper zur Verfügung. Die Leitfähigkeit des 
CFRC ist daher gering und liegt zwischen 10-7 ȍ-1 cm-1 und 10-6 ȍ-1 cm-1. Wird nun der 
Fasergehalt auf über 0,1 Vol.-% erhöht steigt die Leitfähigkeit von 10-6 ȍ-1 cm-1 bei 0,1 
Vol.-% auf 10-2 ȍ-1 m-1 bei 0,4 Vol.-% drastisch an. Zurückzuführen ist der starke An-
stieg der Leitfähigkeit auf die zunehmende Vernetzung der Fasercluster, die ein immer 
besser verbundenes Fasernetzwerk innerhalb der Probe zur Verfügung stellen. Der 
Schwellenwert für einen starken Anstieg der Leitfähigkeit kann bei der untersuchten 
Fasergeometrie (3 mm Länge, 7 μm Durchmesser) mit 0,1 Volumenprozent angegeben 
werden und reicht bis zu einem Fasergehalt von etwa 1,0 Volumenprozent. Über einem 
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Fasergehalt von 1,0 Volumenprozent steigt die Leitfähigkeit nur mehr langsam an. Da 
sich nun ein durchgängiges Kontaktbrückennetzwerk in den untersuchten Proben aus-
gebildet hat, kann die Leitfähigkeit nur mehr über eine einfache Erhöhung des Volu-
menanteils, der folglich nur linear mit dem Fasergehalt ansteigt, erzielt werden. Die 
Leitfähigkeit steigt daher von 3 × 10-2 ȍ-1 cm-1 bei 1,0 Vol.-% auf 2 × 10-2 ȍ-1 cm-1 bei 
4,0 Vol.-% an. Die Abhängigkeit der Leitfähigkeit vom Fasergehalt zeigt, dass der Vo-
lumenanteil an CF bei mindestens 1,0 Prozent liegen sollte, um eine möglichst hohe 
Leitfähigkeit des Verbundwerkstoffs zu gewährleisten. Da die Verarbeitbarkeit des 
CFRC bei einem Volumenanteil von über 2 Prozent deutlich absinkt, kann daher ein 
Fasergehalt zwischen 1 und 2 Volumenprozent als idealer Kompromiss zwischen ho-
her Leitfähigkeit und guter Verarbeitbarkeit angesehen werden. 
 
Abbildung 8-2: Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit vom Volumengehalt an CF in halb-
logarithmischer Skalierung. Von 0,1 bis 1,0 Vol.-% ist ein starker Anstieg der Leitfähigkeit er-
kennbar, der ab 1,0 Vol.-% deutlich abflacht. 
8.2 Einfluss des Elektrodenmaterials auf die elektrische 
Leitfähigkeit 
Um einen leitfähigen Zementestrich kontaktieren zu können, müssen Elektroden ins 
Material einbracht werden. Angesichts hoher pH-Werte (pH 12 bis 13) und hohen Io-
nenaktivitäten in Bindemittelsystemen auf Zementbasis, ist der Einsatz von Metallen 
als Elektrodenmaterial, aufgrund von Korrosion zu Oxiden, Hydroxiden und Carbona-
ten, problematisch. Des Weiteren ist beim Anlegen einer Spannung an die Elektroden 
die Elektrolyse der im Bindemittelsystem enthaltenen Feuchtigkeit unvermeidbar, wo-
bei der entstehende Sauerstoff die Korrosion weiter vorantreibt. In der Literatur wird 
zumeist die Korrosion von Stahl diskutiert, da Stahl das mit Abstand meist verwendete 
Bewehrungsmaterial darstellt [7, 202]. Im Folgenden werden die Elektrodenmaterialien 
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Kupfer, V2A-Stahl, Blei, Graphit und Silber zur elektrischen Beheizung von CFRC un-
tersucht und ein besonderes Augenmerk auf die lange und zuverlässige Leitfähigkeit 
des Komposits gelegt. Die Elektroden wurden in Prüfkörper mit 2 Vol.-% 3 mm CF bei 
einem Elektrodenabstand von 5 cm eingebracht und der elektrische Widerstand zwi-
schen den beiden Elektroden gemessen, wie in Abbildung 8-3 dargestellt ist. Nach 28 
Tagen Aushärtezeit wurde ein erstes Mal der Widerstand gemessen, anschließend 
wurden die Prüfkörper 24 Stunden bei 12 V Wechselspannung beheizt und anschlie-
ßend erneut der Widerstand gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8-3 zusam-
mengefasst. 




Elektr. Widerstand nach 4 Wochen 
Aushärtung bei RT 
[ȍ] 
Elektr. Widerstand nach Anlegen einer 
12 V Wechselspannung für 24 h 
[ȍ] 
Kupfer (5,7 ± 2,5) × 102 (1,1 ± 0,5) × 103 
V2A-Stahl (6,4 ± 1,7) × 102 (7,6 ± 1,2) × 105 
Blei (9,2 ± 0,6) × 104 (1,9 ± 1,3) × 106 
Graphit (1,5 ± 0,4) × 102 (1,9 ± 0,5) × 102 
Silber (3,0 ± 0,9) × 102 (1,4 ± 0,3) × 102 
 
Proben mit Kupfer-, Edelstahl-, Graphit- und Silberelektroden zeigen nach einer Aus-
härtezeit von 28 Tagen geringe Widerstände von (1.5 ± 0.4) × 102 bis 
(6.4 ± 1.7) × 102 ȍ. Graphit gewährleistet von den erwähnten Materialien die höchste, 
Edelstahl die geringste Leitfähigkeit. Hingegen ist der gemessene Widerstand bei Blei-
Elektroden um 2 Zehnerpotenzen höher und liegt bei (9.2 ± 0.6) × 104 ȍ. Wird nun eine 
elektrische Spannung von 12 V an die Elektroden angelegt, steigt der Widerstand der 
Kupfer-, Edelstahl- und Bleielektroden deutlich an und erreicht bis zu 
(1.9 ± 1.3) × 106 ȍ für Blei-Elektroden. Dieser starke Anstieg des Widerstands ist auf 
Korrosionseffekte durch das Anlegen der Spannung und damit des Beheizens des 
CFRC zurückzuführen. Hingegen zeigen Graphit- und Silberelektroden nach 24 Stun-
den Beheizung kaum Korrosionseffekte, die sich in deutlich verringerter Leitfähigkeit 
bemerkbar machen würden. Graphit zeigt einen geringfügig höheren Widerstand von 
(1.4 ± 0.3) × 102 ȍ, Silberelektroden weisen hingegen nach 24 Stunden Beheizung 
sogar einen geringeren Widerstand von nur (1.4 ± 0.3) × 102 ȍ auf. Folglich kann fest-
gestellt werden, dass für einen elektrisch beheizbaren Zementestrich Graphit- oder 
Silberelektroden zum Einsatz kommen sollten, da in Anbetracht der Versuchsergebnis-
se nur hier eine Beheizung ohne Korrosion der Elektroden realistisch erscheint. Graphit 
stellt daher aufgrund deutlich geringerer Kosten das Material der Wahl für die folgen-
den Versuche dar. 
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Abbildung 8-3: Fotografie der Proben mit eingebetteten Elektroden: Links Silber- (Ag) und 
Bleielektroden (Pb), rechts Kupfer- (Cu) und V2A-Stahlelektroden (Fe) und unten Graphitelekt-
roden (C). 
8.3 Einfluss der elektrischen Beheizung auf die 
Biegezugfestigkeit 
Um negative Einflüsse einer in-situ Widerstandsbeheizung auf die mechanische Fes-
tigkeit eines Zementestrichs untersuchen zu können, wurden jeweils 6 Prüfkörper zu-
nächst 28 Tage unter Normbedingungen gelagert und anschließend in einem Exsikka-
tor 1, 2, 3 und 4 Wochen auf 60 °C erwärmt. Für eine Oberflächentemperatur von 
60 °C der Prüfkörper genügten etwa 8 V Wechselspannung. Jeder Prüfkörper wurde im 
Durchschnitt mit etwa 0,4 W beheizt. Nach 54 Tagen erfolgte anschließend mit allen 
Prüfkörpern die Ermittlung der Biegezugfestigkeit, die Tabelle 8-4 zu entnehmen ist. 
Wiederum kamen 3 mm lange und 7 μm dicke Fasern (Toho Tenax HT C261) bei ei-
nem Fasergehalt von 2 Volumenprozenten zum Einsatz. Bei Raumtemperatur wurde 
für die Prüfkörper eine Leitfähigkeit von (8.6 ± 0.2) × 10-2 ȍ-1 cm-1 festgestellt, bei einer 
Temperatur von 60 °C erhöht sich die Leitfähigkeit, aufgrund der Halbleitereigenschaf-
ten von Graphit bzw. der CF auf (1.0 ± 0.1) × 10-1 ȍ-1 cm-1. Bei längerer Beheizung der 
Proben zeigte sich, dass die Biegezugfestigkeit von ursprünglich 28,9 MPa (nicht be-
heizt) auf ein Maximum von 34,4 MPa anstieg (3 Wochen beheizt). Dies entspricht ei-
ner Festigkeitszunahme von etwa 20 % und deutet allgemein auf einen positiven Ein-
fluss der Beheizung auf die Biegezugfestigkeit hin. Erklärt werden kann die Erhöhung 
der Festigkeit durch die Umwandlung von mechanisch wenig stabilem Portlandit 
Ca(OH)2 mit dem zugemischten Microsilica in mechanisch äußerst stabile CSH-Phasen 
bei erhöhten Temperaturen, wie auch von anderen Autoren berichtet wurde [203]. Die 
leichte Abnahme der Biegezugfestigkeit für Proben, die 4 Wochen beheizt wurden, wie 
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Tabelle 8-4 zu entnehmen ist, kann mit hoher Wahrscheinlichkeit auf statistische Vari-
anzen zurückgeführt werden, da lediglich 6 Proben pro Versuchsreihe getestet wurden. 






nach 3.4.8.1 ermittelt 
[MPa] 
Biegezugfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Referenz, nicht beheizt 28,9 ± 3,6 19,3 ± 2,4 
1 Woche bei 60°C 32,3 ± 1,6 21,5 ± 1,1 
2 Wochen bei 60°C 33,5 ± 3,2 22,3 ± 2,1 
3 Wochen bei 60°C 34,4 ± 3,4 22,9 ± 2,3 
4 Wochen bei 60°C 33,4 ± 1,7 22,3 ± 1,1 
 
8.4 Dynamisches Heizungskonzept 
Um ein einfaches Konzept für eine Bodenheizung mittels eines kohlenstofffaserver-
stärkten Zementestrichs testen zu können, wurde ein Prototyp einer Heizplatte herge-
stellt, der eine dynamische Beheizung ermöglichen soll. Die Platte selbst hatte die Ma-
ße 100 × 100 × 8 mm und wurde mit 2 Volumenprozenten 3 mm langen und 7 μm di-
cken CF (Toho Tenax HT C261) hergestellt. „Dynamische Beheizung“ soll bedeuten, 
dass die Platte nicht nur als Ganzes, sondern auch nur Teilbereiche der Platte beheizt 
werden können. Hierfür wurden 10 Graphitstäbe (1 mm dick) als Elektroden in die Plat-
te eingelassen, wie in Abbildung 8-4 dargestellt ist. Entscheidend hierbei ist, dass 5 
Stäbe auf der Oberseite (Nummer 1a bis 5a) und 5 Stäbe auf der Unterseite (Nummer 
1b bis 5b) eingearbeitet wurden, wobei der Abstand der Stäbe auf jeder Seite 20 mm 
zueinander betrug. Die Stäbe der Oberseite waren um 90 °C zu den Stäben der Unter-
seite versetzt. Der vertikale Abstand der Elektrodenstäbe betrug etwa 6 mm, da die 
Platte eine Dicke von 8 mm aufwies. Da die elektrische Leitfähigkeit der Elektrodenstä-
be mit 3 × 104 ȍ-1 m-1 deutlich höher als die des Heizestrichs mit 8 × 100 ȍ-1 m-1 ist, 
genügt es die Elektroden von nur einer Seite zu kontaktieren. Wird nun eine Spannung 
auf Ober- und Unterseite der Platte angelegt, fließt der elektrische Strom vertikal durch 
die Platte, wobei durch das Kontaktieren nur einzelner Stäbe der Bereich, der beheizt 
werden soll, gesteuert werden kann, je nachdem welches Stabmuster an die Span-
nungsquelle angeschlossen wird. So werden, wenn nur die linke Seite der Platte be-
heizt werden soll, alle Elektroden an der Unterseite (1a bis 5a) sowie die Elektrode 1b 
der Oberseite kontaktiert. Werden beispielweise die Elektroden 3a sowie 1b bis 5b mit 
der Spannungsquelle verbunden, wird nur die Mitte der Platte beheizt. Um die gesamte 
Platte zu beheizen, müssen folglich alle Elektroden angesteuert werden. In Abbildung 
8-4 sind die erwähnten Beheizungsfälle im Wärmebild dargestellt, wobei gut zu erken-
nen ist, dass das Konzept wie beschrieben auch in der Praxis funktioniert. Durch Varia-
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tion der angelegten Spannung kann die Oberflächentemperatur des zu beheizenden 
Bereichs gesteuert werden. Wird z.B. eine 3 V Wechselspannung an die Elektroden 
angelegt, so kann man nach 20 Minuten Beheizung eine Oberflächentemperatur auf 
der Platte von 34 °C messen. Wird die Spannung auf 6 oder 12 °C erhöht, so steigt die 
Temperatur auf 53 bzw. 103 °C. 
 
Abbildung 8-4: Versuchsplatte (100 × 100 × 8 mm) eines dynamischen Heizkonzepts: (a, b) 
Skizze der in die Platte eingelassenen Graphitelektroden auf der Oberseite (grün) und der Un-
terseite (rot). Infrarotbilder (FLIR i50 Wärmebildkamera) der Beheizung bei der Kontaktierung 
von (c) Elektrode 1a bis 5a und 1b, (d) Elektroden 1a bis 5a und 5b, (e) Elektroden 3a und 1b 
bis 5b und (f) aller Elektroden. (g) Fotografie der Versuchsplatte mit Kontaktierung aller Elektro-
den durch Krokodilklemmen. 
Die experimentellen Befunde zeigen, dass gezielt einzelne Bereiche der vorgestellten 
dynamischen Heizplatte erwärmt werden können und durch eine Regulierung der 
Spannung (3-12 V) die Oberflächentemperatur kontrolliert werden kann. Da bei einer 
Spannung von lediglich 3 V schon eine Oberflächentemperatur von 34°C erreicht wird, 
kann davon ausgegangen werden, dass auch bei deutlich dickeren Platten eine Span-
nung von 12 bis 24 V ausreichen dürfte, um Böden oder Wände effektiv zu erwärmen. 
Dennoch sollte in weiteren Langzeitstudien geklärt werden, ob die elektrische Leitfä-
higkeit und mechanische Festigkeit des CFRC auch über mehrere Jahre bis Jahrzehn-
te bei dauerhafter Beheizung erhalten bleibt. 
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8.5 Ergebnisse und Diskussion 
Es kann experimentell gezeigt werden, dass Portlandzementmörtel durch homogenes 
Dispergieren von 1 bis 2 Volumenprozent Kohlenstofffasern, mit einer Länge von 3 mm 
und einer Dicke von 7 μm, eine gute elektrische Leitfähigkeit aufweist. Die gemessene 
Leitfähigkeit im Bereich von 10-1 ȍ-1 cm-1 ist ausreichend, um den Verbundwerkstoff mit 
einer 8 V Wechselspannung auf 60 °C zu erhitzen. Auch nach 4 Wochen Beheizung 
sinkt die Biegezugfestigkeit der Proben, im Vergleich zu einer unbeheizten Referenz, 
nicht ab, sondern steigt tendenziell sogar geringfügig an. Weiterhin wird gezeigt, dass 
Silber- und Graphitelektroden bei der Beheizung eines Zementestrichs nicht merklich 
korrodieren und daher auch dauerhaft eingesetzt werden könnten. Werden Elektroden 
zur Beheizung in die Ober- und Unterseite einer Estrichplatte eingelassen, so ist eine 
dynamische Beheizung der Platte möglich, wodurch einzelne Bereiche der Platte un-
abhängig voneinander erwärmt werden können. Bei einem Beheizungstest mit einer 
12 V Wechselspannung konnte eine Oberflächentemperatur von über 100 °C erreicht 
werden. Dennoch müssen Versuche in größerem Maßstab durchgeführt werden, um 
die Praxistauglichkeit des Konzepts für Estrichplatten mit mehreren Metern Kantenlän-
ge zu beweisen. 
Obwohl die Energiekosten für eine kW/h Strom deutlich über denen von Holz, Öl oder 
Gas liegen, bietet das vorgestellte Konzept eines elektrischen Heizmörtels bzw. Heiz-
estrichs auch viele Vorteile gegenüber konventionellen Heizungssystemen. Zum einen 
könnte die benötigte Gesamtenergie zum Beheizen eines Raumes gleichmäßig über 
Wände, Decken und Böden in den Raum eingebracht werden, wodurch ein angeneh-
mes Raumklima erreicht werden kann. Zum anderen kann durch das dynamische 
Heizkonzept z.B. auf eine unnötige Beheizung hinter Möbeln (z.B. Regale, Schränke, 
etc.) verzichtet werden, wodurch Energie eingespart werden kann. Natürlich könnte 
nach einer etwaigen Änderung der Möblierung eines Raums die Beheizung flexibel 
entsprechend den neuen Gegebenheiten angepasst werden, indem man die Ansteue-
rung der Elektroden passgenau verändert. Außerdem kann das beschriebene Heiz-
konzept einfach durch das Einlassen von Elektroden und Zumischen von Kohlenstoff-
fasern zur Mörtel-/Estrichmischung realisiert werden, wodurch die Systemkosten mini-
mal gehalten werden können.  
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9 Weitere Versuche zur Erhöhung der 
Biegezugfestigkeit von Mörtelproben 
Im folgenden Kapitel soll eine Zusammenfassung der Ergebnisse der zahlreichen 
Ideen, Vorversuche und Nebenprojekte gegeben werden. Da das eigentliche Thema 
dieser Dissertation „Verbundwerkstoffe auf Basis von Portlandzement und Kohlenstoff-
kurzfasern“ damit bestenfalls tangiert wird, dient dieses Kapitel lediglich der Auflistung 
dieser Ergebnisse. Auf eine detaillierte Diskussion und Analyse der Ergebnisse soll 
verzichtet werden. Ebenso wurde im Theorie- und Experimentalteil auf eine Erwähnung 
der meisten, hier durchgeführten Untersuchungen verzichtet, weshalb vor dem jeweili-
gen Themengebiet die nötigen Informationen bzw. theoretischen Grundlagen kurz an-
geführt werden. 
9.1 Zumischen von weiteren Hochleistungsfasern 
Neben CF sind auch weitere Hochleistungsfasern als Bewehrung für Portlandzement-
systeme denkbar, da diese Fasern ähnliche Eigenschaften wie CF aufweisen. Tabelle 
9-1 gibt einen Überblick über Fasern und deren Eigenschaften, die im Rahmen dieser 
Arbeit ebenfalls als Verstärkungsfasern für Portlandzementmörtel untersucht wurden. 
Aus Gründen der Verarbeitbarkeit und auch aus Kostengründen in der praktischen 
Anwendung wurde dabei stets ein Volumengehalt von 1 Vol.-% gewählt, der sich schon 
für die Versuche zur Oberflächenmodifizierung von CF als vorteilhaft erwiesen hat. 
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9.1.1 Faser- und Probenpräparation 
Da alle anorganischen Fasern, bis auf Stahlfasern, eine Schlichte für duroplastische 
Kunststoffe auf der Faseroberfläche aufwiesen, wurden diese Fasertypen einer Tem-
peraturbehandlung unterzogen, um die Schlichte zu entfernen. Abbildung 9-1 zeigt, 
dass ab einer Temperatur von 250 °C in sauerstoffhaltiger Atmosphäre die Schlichte zu 
verbrennen beginnt und, je nach Fasertyp, bei 450 bis 500 °C vollständig verbrannt ist. 
Folglich wurden die Fasern in einem Nabertherm N 7/H Röhrenofen mit einer Heizrate 
von 200 °C/h unter synthetischer Luft (90 ml/min Durchfluss) auf 500 °C erhitzt und bei 
dieser Temperatur 2 Stunden gehalten. Anschließend wurde der Ofen ausgeschaltet, 
sodass die Fasern auf Raumtemperatur abkühlen konnten. Alle anderen Fasern (Dy-
neema-, Aramid- und Stahlfasern) wurden so verwendet, wie sie vom Hersteller gelie-
fert wurden. 
 
Abbildung 9-1: TGA-Messung von Glas-, Basalt- und SiC-Fasern in synthetischer Luft von RT 
bis 550 °C. Ab etwa 250 °C beginnt die Zersetzung der Schlichte, die je nach Fasertyp bei 450 
bis 500 °C abgeschlossen ist. 
Die Proben wurden analog zu den Mörtelproben mit homogen dispergierten CF („Mör-
telmischung für dispergierte CF“) angefertigt, wie im Experimentalteil unter 3.1.3 und 
3.3.1.1 beschrieben wird. Die Probenlagerung und die Durchführung der SMA sind 
ebenfalls dem Experimentalteil analog zu Proben mit homogen dispergierten CF zu 
entnehmen. Für alle Fasern wurde ein Fasergehalt von 1 Vol.-% den Mörtelproben 
zugemischt. Die SMA beschränkt sich auf die Ermittlung der 28 Tage 3-Punkt Biege-
zugfestigkeit an 60 × 13 × 6 mm (± 0,3 mm) Prüfkörpern. 
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9.1.2 Ergebnisse der statisch-mechanischen Analysen 
Die Ergebnisse der 3-Punkt Biegezugversuche sind Tabelle 9-2 zu entnehmen. Es 
zeigt sich, dass bis auf Stahlfasern alle getesteten Fasern eine Erhöhung der Biege-
zugfestigkeit im Vergleich zu einer faserfreien Referenz bewirken. Glas-, Basalt- und 
Aramid-Fasern zeigen mit etwa 18 MPa eine nachweisbare, aber eher geringere Erhö-
hung der Festigkeit zur Referenz mit 15,6 MPa. Bei Dyneema-Fasern konnte mit 
23,2 MPa Biegezugfestigkeit eine 50 %ige Steigerung zur Referenz ermittelt werden 
und der Zusatz von 1 Vol.-% Siliciumcarbid-Fasern (SiC-Fasern) bewirkte mit über 
32 MPa eine Verdopplung der Biegezugfestigkeit zur Referenz. Im Vergleich zu 1 Vol.-
% oxidierten CF mit etwa 29 MPa Biegezugfestigkeit (vgl. 5.1.1.3) konnte bei dieser 
Versuchsreihe nur mit SiC-Fasern eine vergleichbar hohe Festigkeit erreicht werden. 





nach 3.4.8.1 ermittelt 
[MPa] 
Biegezugfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Referenz (faserfrei) 15,6 ± 0,9 10,4 ± 0,6 
1,0 Vol.-% Glasfasern 18,1 ± 1,2 12,4 ± 0,8 
1,0 Vol.-% Basaltfasern 18,1 ± 1,2 12,0 ± 0,8 
1,0 Vol.-% Dyneema-Fasern 23,2 ± 4,5 15,4 ± 3,0 
1,0 Vol.-% Aramid-Fasern 18,4 ± 0,6 12,3 ± 0,4 
1,0 Vol.-% SiC-Fasern 32,2 ± 5,7 21,5 ± 3,8 
1,0 Vol.-% Stahlfasern 13,3 ± 1,8 8,9 ± 1,2 
 
9.1.3 Diskussion 
Da alle verwendeten Fasern ähnlich hohe Zugfestigkeitswerte (2.500 bis 4.200 MPa) 
wie CF (3800 MPa) aufweisen, sind offensichtlich andere Parameter als die Zugfestig-
keit für das schlechte Abschneiden einiger Fasern verantwortlich. Bei Stahlfasern ist 
sicherlich das Länge-zu-Querschnitt-Verhältnis für die schlechte Biegezugfestigkeit zu 
nennen. Da die Fasern mit 200 μm mehr als 10 mal dicker als alle anderen verwende-
ten Fasern sind, jedoch ebenfalls eine identische Länge von 6 mm aufweisen, kann 
darauf geschlossen werden, dass die kritische Faserlänge bei Stahlfasern deutlich un-
terschritten wird. Bei Glas-, Basalt-, Dyneema- und Aramid-Fasern ist das Länge-zu-
Querschnitt-Verhältnis (12-20 μm Dicke, 6 mm Länge) ähnlich dem von CF (7 μm Di-
cke, 3 mm Länge), weshalb aufgrund der Ergebnisse aus den Versuchen mit CF davon 
auszugehen ist, dass die kritische Faserlänge erreicht bzw. überschritten wird. Hinge-
gen ist der E-Modul dieser Fasern mit 70 bis 120 GPa nur etwa halb so hoch wie der 
von CF (230 GPa), d.h. diese Fasern sind deutlich elastischer als CF. Beim mechani-
schen Test ist folglich davon auszugehen, dass die Zementmatrix der Mörtelprobe ver-
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sagt bevor die Fasern ihre maximale Zugbelastung aufnehmen können (vgl. 2.3.1). 
Mörtelproben mit SiC-Fasern, die eine vergleichbare Biegezugfestigkeit wie Mörtelpro-
ben mit CF aufweisen, sind durch die ähnlich hohen E-Module der SiC-Fasern (wie CF) 
zu erklären. Die Fasern sind hier in der Lage ihre maximale Zugbelastung aufzuneh-
men, bevor die Zementmatrix versagt, und können damit den Verbundwerkstoff effektiv 
verstärken. 
Abschließend kann gefolgert werden, dass neben der Wahl des richtigen Länge-zu-
Querschnitt-Verhältnisses der Bewehrungsfaser auch die mechanischen Eigenschaften 
eine wichtige Rolle spielen, um Portlandzement-Komposite effektiv verstärken zu kön-
nen. Neben einer hohen Zugfestigkeit (>3.000 MPa) ist auch ein hoher E-Modul 
(>200 GPa) der Fasern essentiell, um das volle Potential der Verstärkungsfaser im 
Zug- bzw. Biegezugversuch ausnutzen zu können. Ähnliche Erkenntnisse wurden auch 
schon bei den Versuchen mit unterschiedlichen Typen an Kohlenstofffasern gewonnen 
(vgl. Kapitel 4.3). 
9.2 Zusatz von Graphenoxid 
Seit 2010 der Nobelpreis für Physik für grundlegende Experimente mit Graphen verge-
ben wurde, haben Graphen und verwandte Materialien auch Einzug in die Baustofffor-
schung gehalten [204, 205]. Als Graphen werden einzelne, intakte „Graphitmonolagen“ 
bzw. „Flächenkristalle“ bezeichnet, die eine hohe Zugfestigkeit (125.000 MPa) und ei-
nen hohen E-Modul (1.000 GPa) aufweisen [206], wodurch Graphen als Verstär-
kungsmaterial sehr attraktiv erscheint. Da die Herstellung größerer Mengen Graphen 
derzeit noch sehr aufwändig ist, wird in der Baustoffforschung meist Graphenoxid ver-
wendet, das die oxidierte Form des Graphens darstellt. Hierbei werden die Graphitmo-
nolagen von Flockengraphit mittels starker Oxidationsmittel mit funktionellen Gruppen 
(Epoxid-, Carboxyl-, Carbonyl- und Hydroxygruppen) versehen und die Graphenoxidla-
gen mit Ultraschall in kolloidale Flocken mit monomolekularer Schichtdicke delaminiert 
[207, 208]. Je nach Synthesemethode und Oxidationsgrad liegt das Verhältnis von 
Kohlenstoff zu Sauerstoff bei 2,1:1 bis 2,9:1 [209]. Aufgrund der hohen Festigkeit, des 
hohen E-Moduls und der vorhandenen Sauerstofffunktionen, die eine gute Einbindung 
in die Zementmatrix versprechen (vgl. 5.1), wurde Graphenoxid als weiteres mögliches 
Verstärkungsmaterial für Portlandzementsysteme geprüft. 
9.2.1 Probenanfertigung 
Die Herstellung von Graphenoxid (GO) erfolgte nach der sog. improved Synthesis wie 
von Marcano et al. beschrieben wurde [210]. Nach Synthese und Aufreinigung wurde 
das GO in einem Exsikkator über NaOH getrocknet, um den Mörtelmischungen defi-
nierte Feststoffgehalte zugeben zu können. Das GO wurde für das Anfertigen der Mör-
telproben trocken abgewogen, ins Anmachwasser gegeben und anschließend solange 
im Ultraschallbad behandelt bis eine homogene Dispersion vorlag. Da die Zugabe von 
GO das Anmachwasser stark eindickte konnte nur ein maximaler Gehalt von 0,75 Vol.-
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% GO untersucht werden, da sich die Mörtelproben bei höheren Mengen GO nicht 
mehr homogenisieren ließen. Ansonsten wurden die Prüfkörper analog zu den Mörtel-
proben mit homogen dispergierten CF („Mörtelmischung für dispergierte CF“), wie im 
Experimentalteil unter 3.1.3 und 3.3.1.1 beschrieben, hergestellt. Die Probenlagerung 
und die Durchführung der SMA sind ebenfalls dem Experimentalteil, analog zu Proben 
mit homogen dispergierten CF, zu entnehmen. Die SMA beschränkt sich auf die Ermitt-
lung der 28 Tage 3-Punkt Biegezugfestigkeit an 60 × 13 × 6 mm (± 0,3 mm) Prüfkör-
pern. 
9.2.2 Ergebnisse der statisch-mechanischen Analysen 
Tabelle 9-3 zeigt die Ergebnisse der 3-Punkt Biegezugversuche der Mörtelproben mit 
zugemischtem GO. Verglichen mit der Referenz ohne GO sinkt die 28 Tage Biegezug-
festigkeit bei Zugabe von 0,15 Vol.-% GO um 20 % von 15,6 MPa auf 12,0 MPa ab. 
Auch bei Zumischen von einem höheren GO-Gehalt von 0,75 Vol.-% konnte nur eine 
Biegezugfestigkeit von 12,3 MPa festgestellt werden, die ebenfalls unter der Festigkeit 
der Referenz ohne GO liegt. Neben der geringeren 28 Tage Festigkeit, die im Biege-
zugversuch quantitativ ermittelt wurde, konnte auch bei der Probenlagerung qualitativ 
eine geringere Festigkeit der Proben (im Vergleich zur Referenz) festgestellt werden, 
da die GO-haltigen Proben noch mehrere Tage nach der Präparation mit dem Finger-
nagel eingedrückt werden konnten. 





nach 3.4.8.1 ermittelt 
[MPa] 
Biegezugfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Referenz (ohne GO) 15,6 ± 0,9 10,4 ± 0,5 
0,15 Vol.-% GO 12,0 ± 0,9 8,0 ± 0,6 
0,75 Vol.-% GO 12,3 ± 0,4 8,2 ± 0,3 
 
9.2.3 Diskussion 
Für einen festigkeitssteigernden Effekt des GO in Mörtelproben ist theoretisch eine 
möglichst homogene Dispersion des GO notwendig, um die hochfesten GO-Flocken 
gleichmäßig in die sich bildenden Zementphasen einbringen zu können. Bilden sich 
hingegen Agglomerate, so kann GO nicht mehr sein Potential entfalten, da die GO-
Flocken innerhalb der Agglomerate gegeneinander verschoben werden können, ähn-
lich der Graphen-Lagen im Graphit. Abbildung 9-2a zeigt, dass bei einem pH-Wert von 
7 im Anmachwasser eine homogene Dispersion von GO vorliegt. Wird jedoch der pH-
Wert dieser GO-Dispersion auf 13 erhöht, wie er in einer Mörtelmischung vorliegt, so 
agglomerieren die GO-Monolagen zu makroskopischen Flocken (Durchmesser bis zu 
500 μm), die eine homogene Dispersion von GO-Monolagen in der Mörtelmischung 
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verhindern. Auch im Dünnschliff einer getesteten Mörtelprobe (Abbildung 9-2b) sind die 
großen Agglomerationen als schwarze Bereiche gut erkennbar. Aufgrund der unzu-
reichenden Dispersion des GO in Mörtelproben kann abschließend gefolgert werden, 
dass GO in den verwendeten Volumenkonzentrationen in Portlandzementsystemen 
keinen festigkeitssteigernden Effekt zeigt. 
 
Abbildung 9-2: (a) 2 Schnappdeckelgläser mit GO: Links bei pH 7 homogen dispergiert und 
rechts ausgeflockt bei pH 13. (b) Dünnschliff einer Mörtelprobe mit 0,75 Vol.-% GO: Gut zu 
erkennen sind die dunklen GO-Agglomerationen (die größten Ausflockungen sind rot umkreist). 
9.3 Zusatz von Cellulose 
Aufgrund der hohen Festigkeit (vgl. Tabelle 9-4), der guten Verfügbarkeit und der güns-
tigen Preise (im Vergleich zu synthetischen Fasern), stellt Cellulose ein vielverspre-
chendes Verstärkungsmaterial für Baustoffe dar. Neben industriell hergestellten Cellu-
losefasern als Schnittfaserverstärkung (analog zu Kohlenstoffschnittfasern), wurden 
kristalline Nanocellulose (engl. crystalline nanocellulose, CNC) und bakterielle Nano-
cellulose (engl. bacterial nanocellulose, BNC) als weitere nano-skalige Zuschläge ne-
ben Graphenoxid getestet. 
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9.3.1 Probenanfertigung 
Die Cellulosefasern Viscont HT wurden als Roving bezogen und mit einer Hebel-
schneidemaschine auf eine Faserlänge von 6 mm abgelängt. Die Fasern wurden an-
sonsten so verwendet, wie vom Hersteller geliefert. Die CNC wurde, wie von Leung et 
al. beschrieben, aus Cellullosefasern (Sigmacell Cellulose, Type 50) mittels Oxidation 
durch APS hergestellt [211]. Nach Synthese und Aufreinigung lag die CNC als wässri-
ge Suspension vor, deren Feststoffgehalt mittels TGA bestimmt wurde. Zum Einmi-
schen in die Mörtelproben wurde die CNC-Suspension im Anmachwasser mit einem 
Ultraschallbad homogenisiert und anschließend das Anmachwasser, mit der darin sus-
pendierten CNC, in die (noch trockene) Mörtelmischung gegeben und verrührt. Die 
BNC wurde auf Basis des Acetobacter Xylinum Bakteriums (DSMZ-Nummer: DSM-No 
2004) in einem Nata-Medium von Andreas Kalytta-Mewes gezüchtet und lag nach der 
Herstellung als gefriergetrocknetes nanofaseriges 3-dimensionales Netzwerk vor [216, 
217], das vor dem Einrühren in die Mörtelmischung mit einer Kinematica Polymix PX-
MFC 90 D Mühle zu etwa 1-2 mm großen Flocken gehäckselt wurde. Die BNC-Flocken 
wurden, ebenso wie die Cellulosefasern, in die schon fertig angerührte Mörtelmischung 
gegeben und solange vermengt bis eine homogene Mischung vorlag. Die Mörtelmi-
schung und die Prüfkörperanfertigung für die SMA entsprechen ansonsten der von 
Mörtelproben mit homogen dispergierten CF, wie im Experimentalteil unter 3.1.3 und 
3.3.1.1 beschrieben ist. Die Probenlagerung und die Durchführung der SMA können 
ebenfalls dem Experimentalteil analog zu Proben mit homogen dispergierten CF ent-
nommen werden. Die SMA beschränkt sich auf die Ermittlung der 28 Tage 3-Punkt 
Biegezugfestigkeit von 60 × 13 × 6 mm (± 0,3 mm) Prüfkörpern. 
9.3.2 Ergebnisse der statisch-mechanischen Analysen 
In Tabelle 9-5 sind die Ergebnisse der 3-Punkt Biegezugversuche zusammengefasst. 
Verglichen mit der Referenz ohne Cellulosezusätze mit 15,6 MPa zeigen die eindisper-
gierten Cellulosefasern bei 1 Vol.-% Fasergehalt mit ebenfalls 15,6 MPa keine Steige-
rung der Biegezugfestigkeit; bei 3 Vol.-% Cellulosefasern ist ein leichter Rückgang der 
Festigkeit auf 14,5 MPa festzustellen. Ebenso zeigt der Zusatz von CNC in der Mörtel-
probe einen leichten Rückgang der Festigkeit bei 1 Vol.-% auf 11,6 MPa. Beim Zumi-
schen von 3 Vol.-% CNC ist sogar eine deutliche Abnahme der Biegezugfestigkeit auf 
nur mehr 2,1 MPa festzustellen. Auch die Proben mit BNC zeigen keine Steigerung, 
sondern eine Abnahme der Biegezugfestigkeit auf 11,6 MPa. Somit kann für keinen der 
getesteten Cellulosezusätze eine Erhöhung der Biegezugfestigkeit festgestellt werden. 
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nach 3.4.8.1 ermittelt 
[MPa] 
Biegezugfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Referenz (ohne Cellulose) 15,6 ± 0,9 10,4 ± 0,5 
1,0 Vol.-% Cellulosefasern 15,6 ± 0,7 10,4 ± 0,4 
3,0 Vol.-% Cellulosefasern 14,5 ± 0,6 9,7 ± 0,4 
1,0 Vol.-% CNC 11,6 ± 0,9 7,7 ± 0,6 
3,0 Vol.-% CNC 2,1 ± 0,1 1,4 ± 0,1 
1,0 Vol.-% BNC 11,6 ± 0,9 7,7 ± 0,6 
 
9.3.3 Diskussion 
Wie schon unter 9.1 für Glas-, Basalt-, Dyneema- und Aramid-Fasern beschrieben, 
weisen auch die Cellulosefasern eher geringe E-Module (verglichen mit CF oder SiC-
Fasern) auf. Damit ist mit diesen elastischen Fasern keine effektive Verstärkung von 
Portlandzementsystemen möglich, da die Zementmatrix versagt bevor die Fasern ihre 
maximale Zugbelastung aufnehmen können (vgl. 2.3.1). Hingegen weisen CNC und 
BNC deutlich höhere E-Module als die Cellulosefasern auf, jedoch kommt hier ein an-
derer Mechanismus zum Tragen, der die Verfestigung des Bindemittels Portlandze-
ment beeinträchtigt. Sowohl die CNC als auch die BNC wirken hygroskopisch und nei-
gen folglich dazu das zugegebene Anmachwasser zu binden. Dadurch steht den Klin-
kerphasen des Zements nur mehr eine reduzierte Menge Wasser zur Hydratation zur 
Verfügung, wodurch die Ausbildung der Hydratphasen beeinträchtigt wird. Die Hem-
mung der Hydratation äußert sich durch eine plastische Verformbarkeit der Proben, die 
teils noch mehrere Tage nach Anfertigung der Proben gegeben ist. Die Probe mit 
3 Vol.-% CNC konnte beispielsweise noch 7 Tage nach der Anfertigung mit dem Fin-
gernagel eingedrückt werden. Aufgrund der nur teilweisen Hydratation der Klinkerpha-
sen fallen die ermittelten Biegezugfestigkeiten der Proben entsprechend gering aus. 
Abschließend kann aus den durchgeführten Versuchen gefolgert werden, dass es mit 
den getesteten Cellulosezusätzen nicht möglich ist eine effektive Erhöhung der Biege-
zugfestigkeit von Portlandzementsystemen zu erzielen. 
9.4 Wärmebehandlung 
Für eine Erhärtungsbeschleunigung von Betonfertigteilen wird häufig eine Wärmebe-
handlung des Betons angewendet, da bei erhöhten Temperaturen das Wachstum der 
Hydratphasen beschleunigt werden kann [18]. Auch die Endfestigkeit lässt sich durch 
eine Temperaturbehandlung steigern, da bei erhöhten Temperaturen Mineralphasen-
neubildungen einsetzen, die z.B. Ettringit oder Monosulfat in mechanisch äußerst stabi-
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le CSH-Phasen überführen [218]. Wird des Weiteren der Zementmischung Microsilica 
zugefügt, so kann bei erhöhten Temperaturen eine Reaktion zwischen Portlandit und 
Microsilica hin zu CSH-Phasen beobachtet werden [203, 219]. Je nach Endtemperatur 
und Dauer der Wärmebehandlung kann so die Druckfestigkeit, aber auch die Biege-
zugfestigkeit der Portlandzementsysteme deutlich gesteigert werden. Im Folgenden 
soll untersucht werden, ob durch eine Wärmebehandlung die Biegezugfestigkeit von 
CF-verstärkten Mörtelproben weiter erhöht werden kann. 
9.4.1 Probenanfertigung und Temperaturprogramm 
Es wurden 6 Probenchargen (Maße der Prüfkörper 60 × 13 × 6 mm) angefertigt, wobei 
bei 3 Probechargen 1 Vol.-% CF (bei 425 °C oxidiert, vgl.5.1.1) zugemischt wurden. 
Die „Mörtelmischung für dispergierte CF“ und die Anfertigung der Proben erfolgten wie 
im Experimentalteil (3.1.3 und 3.3.1.1) zu dispergierten CF beschrieben. Die Referenz-
proben (nicht wärmebehandelt) wurden wie üblich 28 Tage unter Standardbedingun-
gen gelagert. Anschließend wurde die Biegezugfestigkeit mittels 3-Punkt Biegung be-
stimmt. Die 80 °C wärmebehandelten Proben wurden 24 Stunden bei RT und 100 % 
LF gelagert, in einen Exsikkator bei 100 % LF überführt und langsam (10 °C/h) auf 
80 °C erhitzt. Die Proben wurden 3 Tage bei 80 °C wärmebehandelt und anschließend 
langsam auf RT abgekühlt (10 °C/h). Die mechanische Prüfung erfolgte 5 Tage nach 
Anfertigung der Proben. Für die 230 °C Wärmebehandlung wurden Proben 24 Stunden 
bei RT und 100 % LF gelagert, in einen Berghof Autoklaven mit 30 ml demin. H2O ge-
geben (12 Prüfkörper pro Autoklav) und langsam (10 °C/h) auf 230 °C erhitzt. Die Pro-
ben wurden einen Tag bei 230 °C belassen und anschließend langsam auf RT abge-
kühlt (10 °C/h). Die Ermittlung der Biegezugfestigkeit erfolgte 5 Tage nach der Anferti-
gung der Proben. In Abbildung 9-3 ist die Wärmebehandlung im Exsikkator bei 80 °C 
und Autoklaven bei 230 °C dargestellt. 
 
Abbildung 9-3: (a) Exsikkator mit Mörtelproben bei 80 °C im Trockenschrank. (b) Autoklaven bei 
230 °C mit Mörtelproben im Trockenschrank. 
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9.4.2 Ergebnisse der statisch-mechanischen Analysen 
Die Ergebnisse der 3-Punkt Biegezugversuche sind Tabelle 9-6 zu entnehmen. Für 
faserfreie Proben kann die Biegezugfestigkeit der nicht wärmebehandelten Referenz 
von 15,6 MPa auf 24,3 MPa bei 80 °C und 27,0 MPa bei 230 °C gesteigert werden. 
Dies zeigt, dass durch die Wärmbehandlung schon die Biegezugfestigkeit einer faser-
freien Probe deutlich um 55 % (80 °C) bzw. 73 % (230 °C) erhöht werden kann. Die 
Referenz mit CF zeigt auch ohne Wärmebehandlung eine Biegezugfestigkeit von 
28,5 MPa, die über der von faserfreien, wärmbehandelten Proben liegt. Werden die 
Proben mit CF nun wärmebehandelt, so kann bei 80 °C die Festigkeit nur geringfügig 
auf 29,3 MPa gesteigert werden. Auch eine Wärmebehandlung bei 230 °C führt nur zu 
einem leichten Anstieg der Biegezugfestigkeit auf 33,5 MPa. 








nach 3.4.8.1 ermittelt 
[MPa] 
Biegezugfestigkeit 
nach 3.4.8.3 maßstabskorrigiert 
[MPa] 
Faserfrei 
(Referenz) - 15,6 ± 0,9 10,4 ± 0,5 
Faserfrei 80°C 24,3 ± 1,5 16,2 ± 1,0 
Faserfrei 230°C 27,0 ± 1,1 18,0 ± 0,7 
1,0 Vol.-% CF 
(Referenz) - 28,5 ± 2,4 19,0 ± 1,6 
1,0 Vol.-% CF 80°C 29,3 ± 1,4 19,5 ± 1,4 
1,0 Vol.-% CF 230°C 33,5 ± 0,9 22,3 ± 1,7 
 
9.4.3 Diskussion 
Es kann gezeigt werden, dass eine Wärmebehandlung bei den verwendeten Mörtel-
proben zu einer deutlichen Steigerung der Biegezugfestigkeit führt, wenn keine CF-
Verstärkung verwendet wird. Bei Proben mit eindisperigerten CF kann ebenfalls eine 
geringfügig höhere Festigkeit festgestellt werden, jedoch ist die Steigerung im Ver-
gleich zu einer unbehandelten Referenz eher als gering zu beurteilen. Dennoch kann 
eine Wärmebehandlung für faserverstärkte Portlandzementsysteme genutzt werden 
um rasch hohe Frühfestigkeiten zu erzielen. Eine Erwärmung auf 80 °C und das Zumi-
schen von 1 Vol.-% führt beispielsweise schon nach 5 Tagen zu einer Biegezugfestig-
keit von etwa 30 MPa. 
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9.5 Zusammenfassung der Ergebnisse 
Die Ergebnisse der durchgeführten Versuche zeigen, dass keiner der nano-skaligen 
Zusätze Graphenoxid, kristalline Nanocellulose oder bakterielle Nanocellulose zu einer 
Erhöhung der Biegezugfestigkeit von Portlandzementsystemen führt. Im Gegenteil ist 
bei diesen Zusätzen bei allen durchgeführten Experimenten ein Rückgang der Festig-
keit der getesteten Mörtelproben zu verzeichnen. Hingegen kann durch das Zumischen 
anderer synthetischer Kurzfasern in fast allen getesteten Fällen eine Erhöhung der 
Biegezugfestigkeit festgestellt werden. Um ähnlich hohe Festigkeiten zu erreichen, wie 
sie für eine CF-Bewehrung erzielt werden kann, ist allerdings ein optimiertes Länge-zu-
Querschnitt-Verhältnis der Bewehrungsfaser zu beachten. Ebenso sollten Fasern mit 
einer geringen Bruchdehnung gewählt werden, um ein Versagen der Zementmatrix, 
bevor die Verstärkungsfaser ihre maximale Last aufnehmen kann, zu vermeiden. Wer-
den diese Parameter bei der Wahl der Verstärkungsfaser beachtet, wie sie z.B. für 
SiC-Fasern mit 6 mm Länge zutreffen, können sogar noch höhere Festigkeiten, als für 
CF-verstärkte Portlandzementsysteme belegt, nachgewiesen werden. Des Weiteren 
zeigen die Experimente zur Erwärmung von Mörtelproben, dass mit einer Temperatur-
behandlung die Biegezugfestigkeit gesteigert werden kann. Für faserverstärkte Proben 
ist jedoch weniger die erreichte Endfestigkeit interessant, als vor allem hohe Frühfes-
tigkeiten, die schon nach 5 Tagen festgestellt werden konnten.  
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
Ziel der Arbeit war die Untersuchung von Verbundwerkstoffen mit erhöhter Biegezug-
festigkeit auf Basis von Kohlenstoffkurzfasern und Portlandzement. Es wurden die Fa-
sergeometrie, der Fasergehalt und die Oberflächenchemie der Verstärkungsfasern 
hinsichtlich einer hohen Biegezugfestigkeit der resultierenden Faser-Zement-
Komposite untersucht. Neben dem homogenen Dispergieren von CF in Mörtelproben 
wurde ein Verfahren vorgestellt, das es ermöglicht die CF in Portlandzementleimpro-
ben in einer Vorzugsorientierung auszurichten. Dadurch wurde eine deutlich höhere 
Biegezugfestigkeit erreicht, als es mit homogen dispergierten Fasern möglich ist. Au-
ßerdem wurden faserverstärkte Zementleimproben mit ausgerichteten CF erfolgreich 
im 3D-Druck hergestellt und ihre mechanische Festigkeit getestet. Neben den erfolg-
reich durchgeführten Versuchen zur Erhöhung der Biegezugfestigkeit wurden außer-
dem die elektrische Leitfähigkeit der Faser-Zement-Komposite untersucht und ein Kon-
zept erarbeitet, das die hohe Leitfähigkeit von Mörtelproben mit dispergierten CF für 
ein Heizkonzept von Zementestrichen vorschlägt. 
10.1 Zusammenfassung 
Kapitel 4 zeigt, dass bei Zumischen von bis 3 Vol.-% CF die Festigkeit der Mörtelpro-
ben deutlich erhöht werden kann. Über 3 Vol.-% CF steigt die Biegezugfestigkeit, bei 
weiterem Zumischen von CF, nur mehr geringfügig an, da die Faserdispersion stark 
beeinträchtigt wird. Des Weiteren kann gezeigt werden, dass bei den untersuchten 
Mörtelproben eine Faserlänge ab 3 mm zu einer überkritischen Bewehrung führt. Unter 
3 mm Faserlänge wird die kritische Faserlänge unterschritten und damit die Biegezug-
festigkeit der Mörtelproben reduziert. Bei Mörtelproben mit CF länger als 6 mm sinkt 
hingegen die Biegezugfestigkeit der Mörtelproben ebenfalls wieder ab, da die Faser-
dispersion beeinträchtigt wird. Zusammenfassend wird für CF mit 7 μm Durchmesser 
eine Faserlänge zwischen 3 und 6 mm und ein Volumengehalt zwischen 1 und 3 Vol.-
% als optimal für das homogene Dispergieren in Mörtelmischungen festgestellt. Außer-
dem sollte für eine hohe Biegezugfestigkeit der Mörtelproben CF mit mindestens 
3000 MPa Zugfestigkeit und 200 GPa E-Modul verwendet werden. Das Bruchverhalten 
solcher CF-verstärkter Proben zeigt dabei charakteristische Eigenschaften einer über-
kritischen Bewehrung (vgl. Abbildung 10-1) mit einem deutlich erkennbaren Bereich 
plastischer Verformung im Vergleich zu einer unbewehrten Probe. 
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Abbildung 10-1: 3-Punkt Biegezugversuch einer Mörtelprobe ohne Fasern und mit 1 Vol.-% CF 
bei überkritischer Faserbewehrung. 
In Kapitel 5 wird die Oberflächenmodifizierung von CF vorgestellt. Die Versuche zur 
Gasphasenfunktionalisierung von CF ergeben, dass für eine O2- und CO2-Plasma-
behandlung eine erhöhte Sauerstoffkonzentration auf der Faseroberfläche nachgewie-
sen werden kann. Die NH3-Plasmabehandlung führt analog zu einer erhöhten Stick-
stoffkonzentration auf der CF-Oberfläche. Bei den mechanischen Testreihen von Mör-
telproben mit plasmabehandelten CF ist festzustellen, dass ein hoher Anteil an Stick-
stoff (NH3-Plasma) zu geringeren Biegezugfestigkeiten als bei unbehandelten CF führt. 
Ebenso führen die im CO2-Plasma behandelten CF in Mörtelproben nicht zu einer Er-
höhung der Biegezugfestigkeit, im Vergleich zur Referenz ohne Plasmabehandlung. 
Beim O2-Plasma ist hingegen durch die richtige Wahl der Plasmaparameter (50 W Ge-
neratorenergie und 50 mbar Gasdruck) und der Behandlungsdauer (2 Minuten) eine 
Steigerung der Biegezugfestigkeit von Mörtelproben mit derart behandelten CF mög-
lich. Hier kann die Biegezugfestigkeit von 25,1 MPa einer Probe mit unbehandelten CF 
auf 26,7 MPa gesteigert werden und damit das beste Ergebnis für plasmabehandelte 
CF erzielt werden. Bei der thermischen Behandlung von CF zeigt sich, dass die End-
temperatur der Behandlung entscheidend für die mechanischen Eigenschaften der CF 
in Mörtelproben ist. Unter 400 °C in oxidativer Atmosphäre ist die Funktionalisierung 
der Faseroberfläche nur unvollständig und das Anbindeverhalten der Faser an die Ze-
mentmatrix gering. Bei etwa 425 °C wird ein Optimum erreicht, wobei mit CF, die bei 
dieser Temperatur behandelt wurden, eine deutliche Steigerung der Biegezugfestigkeit 
von Mörtel auf 28,5 MPa, im Vergleich zu unbehandelten CF, mit 25,1 MPa ermöglicht 
wird. Wird hingegen die Endtemperatur der Behandlung weiter gesteigert, so zeigt sich, 
dass die Faseroberfläche zunehmend geschädigt und die Biegezugfestigkeit von Mör-
telproben mit so behandelten CF reduziert wird. Zusammenfassend kann die thermi-
sche Behandlung der CF bei 425 °C als einfaches und effizientes Verfahren der Gas-
phasenfunktionalisierung von CF herausgestellt werden. 
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Die Versuche zum Beschichten von CF ergeben, dass sowohl eine Silicat- als auch 
eine Polyanilin-Beschichtung erfolgreich auf die CF aufgebracht werden kann. Für die 
Silicat-Beschichtungen wird mittels TGA 1,2 bis 11,2 % SiO2 auf der CF-Oberfläche 
nachgewiesen. Allerdings zeigen die Proben, trotz der vorhandenen SiO2-Umhüllung 
keine erhöhte Biegezugfestigkeit in Mörtelproben. Für die Polyanilin-Beschichtung 
kann, im Vergleich zu einer Referenzfaser ohne Beschichtung, mittels AFM eine deut-
lich höhere Rauigkeit der Faseroberfläche ermittelt werden. Allerdings wird auch hier, 
analog zur Silicat-Beschichtung, im Biegezugversuch keine höhere Festigkeit für Mör-
telproben (im Vergleich zu unbehandelten CF) festgestellt. Daher sind die auf CF auf-
gebrachten Beschichtungen nicht geeignet um die Biegezugfestigkeit von Portlandze-
mentsystemen durch derart behandelte CF zu steigern. 
 
Abbildung 10-2: (a) AFM-Aufnahme einer rauen Faseroberfläche mit Polyanilin-Beschichtung. 
(b) Silicat-Hüllen nach TGA-Messung von CF mit Silicat-Beschichtung. 
Um die Biegezugfestigkeit noch weiter, als es mit homogen dispergierten CF möglich 
wäre zu steigern, wird in Kapitel 6 die Düsentechnik als Verfahren zur Ausrichtung von 
CF in Zementleimproben vorgestellt (vgl. Abbildung 10-3a). Dabei werden die CF zu-
nächst in einer Zementleimmasse homogen dispergiert und anschließend durch eine 
Düse gedrückt, die einen kleineren Durchmesser als die mittlere Faserlänge der CF 
besitzt, wie in Abbildung 10-3a dargestellt ist. Es kann nachgewiesen werden, dass 
eine 2 mm breite Düse geeignet ist 3 mm lange CF zu 60 % bis 70 % in einer Vorzugs-
orientierung auszurichten. Die Düsentechnik ermöglicht es Zementleimproben mit 1 bis 
3 Vol.-% CF herzustellen, bei denen die CF im Biegezugversuch in Belastungsrichtung 
ausgerichtet sind. Die Biegezugfestigkeit kann dadurch bei 1 Vol.-% gerichteten CF bis 
auf 47 MPa und bei 3 Vol.-% bis auf 120 MPa erhöht werden. Die Druckfestigkeit wird 
bei Proben mit gerichteten CF nicht wesentlich beeinflusst und liegt bei 80 bis 90 % der 
Festigkeit von faserfreien Proben. Der Anstieg der Biegezugfestigkeit bei 3 Vol.-% CF 
entspricht hingegen 1340 % im Vergleich zu einer faserfreien Referenz und liefert erste 
Hinweise darauf, dass es sich dabei um ein zementbasiertes Material mit völlig neuen 
Eigenschaften (Biegezugfestigkeit > Druckfestigkeit) handelt. Daher werden als Ver-
gleichsmaterial, neben gewöhnlichen Zementleimproben, auch die Substantia corticalis 
des Knochengewebes und Buchenholz herangezogen, da diese hochfesten Biomateri-
alen Ähnlichkeiten im Bruchverhalten zeigen. Abbildung 10-3b zeigt Kraft-
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Verformungs-Kurven von Zementleim mit 3 Vol.-% gerichteten CF und der Substantia 
corticalis eines Rinderknochens. Gut zu erkennen ist, dass beide Materialien zunächst 
linear-elastische Verformung zeigen, die in eine plastische Verformung übergeht, bis 
das Material bricht. Beide Werkstoffe verfügen also über effizient arbeitende Mecha-
nismen, die zum einen das Ausbreiten von Rissen hemmen, und zum anderen Span-
nungen von der Initialrisszone ins umliegende Material ableiten. Dadurch ist das resul-
tierende Material (sowohl die Zementleimprobe mit gerichteten CF als auch Knochen) 
sehr biegezugfest und weist eine hohe Bruchzähigkeit auf. 
 
Abbildung 10-3: (a) Prinzip der Faserausrichtung und (b) Biegezugversuch einer faserfreien 
Zementleimprobe, einer Probe mit 3 Vol.-% gerichteten CF und einer Knochenprobe. 
Da das händische Anfertigen von Proben mit gerichteten CF viel Zeit benötigt und da-
mit nur schwerlich in ein baustellentaugliches Verfahren übertragen werden kann, wird 
der 3D-Druck in Kapitel 7 als mögliche Lösung dieses Problems vorgestellt. Dabei wird 
auf ein FDM-Verfahren zurückgegriffen, bei dem schichtweise Strukturen aus Portland-
zementleim und zugemischten CF hergestellt und im Computer generierte Prüfkörper 
gedruckt werden können (siehe Abbildung 10-4). Wiederum kommt eine 2 mm breite 
Extruderdüse in Verbindung mit 3 mm langen CF zum Einsatz. Dabei kann zum einen 
gezeigt werden, dass auch beim 3D-Druck die CF zu 46 % in einer Vorzugsorientie-
rung ausgerichtet werden können, und zum anderen, dass die Porosität des Materials, 
im Vergleich zu gegossenen Proben, durch den 3D-Druck nicht wesentlich steigt. Wei-
terhin kann auch beim 3D-Druck durch die Faserausrichtung eine deutliche Erhöhung 
der Biegezugfestigkeit auf bis zu 30 MPa der hergestellten Prüfkörper erreicht werden. 
Da der Druckpfad, also der Verfahrweg des Extruders beim Druck, in der 3D-Druck 
Software festgelegt werden kann, kann die Biegezugfestigkeit von Prüfkörpern schon 
am Computer gesteuert werden. Werden Strukturen nur in einer Richtung belastet (z.B. 
Balkenstruktur), so können alle CF in Hauptspannungsrichtung orientiert werden, um 
mit einem möglichst geringen Fasergehalt maximale Festigkeit zu erreichen. Bei den 
Druckfestigkeitsprüfungen zeigt sich, dass weniger die Faserbewehrung sondern viel-
mehr die Prüfrichtung in der die schichtweise aufgebauten Prüfkörper getestet werden, 
hohen Einfluss auf die resultierende Druckfestigkeit hat. Neben gänzlich aus 3D-
gedrucktem Zementleim bestehenden Prüfkörpern wurden ebenso Proben gedruckt, 
die nach dem Druck vordefinierte Hohlräume aufweisen, die anschließend mit faser-
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freiem Mörtel verfüllt werden. Je nachdem mit wie viel Mörtel diese Prüfkörper nach 
dem Druck verfüllt werden, weisen sie unterschiedliche Biegezugfestigkeit auf (12 bis 
18 MPa). Somit kann gezeigt werden wie der 3D-Druck bei einer späteren praktischen 
Anwendung ressourcen- und kosteneffizient umgesetzt werden könnte. 
 
Abbildung 10-4: (a) Modell eines Prüfkörpers im 3D-Druckprogramm mit blau markiertem Pfad 
der Druckdüse und (b) 3D-Druck dieser Prüfkörper im 3D-Drucker. 
In Kapitel 8 werden Mörtelproben mit 1 bis 2 Volumenprozent eindispergierten Kohlen-
stofffasern (3 mm Faserlänge und 7 μm Faserdicke) vorgestellt, die eine elektrische 
Leitfähigkeit im Bereich von 10-1 ȍ-1 cm-1 aufweisen. Durch hohe Leitfähigkeit, im Ver-
gleich zu Proben ohne CF, ist es möglich Prüfkörper mit einer 8 V Wechselspannung 
auf bis zu 60 °C zu beheizen. Zum einen kann dabei nachgewiesen werden, dass eine 
4-wöchige Beheizung der Proben bei 60 °C die Biegezugfestigkeit nicht negativ beein-
flusst, und zum anderen, dass Elektroden, die zur Kontaktierung in die Probe eingelas-
sen werden, aus Silber oder Graphit bestehen sollten, um Korrosionseffekte gering zu 
halten. Auf diesen Ergebnissen aufbauend wird ein dynamisches Heizkonzept entwi-
ckelt, das eine Anordnung an Graphitelektroden in einer Mörtelplatte mit 2 Vol.-% ein-
dispergierten CF nutzt, um unterschiedliche Bereiche der Platte gezielt beheizen zu 
können. Im Wärmebild wird die Funktion dieses Konzepts nachgewiesen, wie Abbil-
dung 10-5 zeigt. Beheizungstests der Platte ergeben, dass bei einer Wechselspannung 
von 12 V bis zu 100 °C Oberflächentemperatur erreicht werden kann. Damit kann ein 
derartiges Heizkonzept als praxistauglich für eine Niedervoltbodenheizung, z.B. für 
Zementestrichböden, bezeichnet werden. 
 
Abbildung 10-5: Konzept einer intelligenten Heizplatte auf CFRC-Basis, die (a) nur links, (b) nur 
rechts oder (c) auch komplett beheizt werden kann. 
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Kapitel 9 stellt eine Zusammenfassung aller durchgeführten Versuche zur Erhöhung 
der Biegezugfestigkeit von Mörtelproben dar, die nicht vorrangig in Zusammenhang mit 
der Thematik Kohlenstofffasern stehen. Dabei werden weitere Fasertypen, Graphen-
oxid, Cellulosezusätze und eine Wärmebehandlung im Hinblick auf festigkeitssteigern-
de Effekte untersucht. Bei Cellulosezusätzen wie auch Graphenoxid kann keine Erhö-
hung der Biegezugfestigkeit nachgewiesen werden. Für die unterschiedlichen Faserty-
pen kann für Glas-, Basalt-, Dyneema- und Aramid-Fasern eine leichte Erhöhung der 
Biegezugfestigkeit von 20 % bis 50 % festgestellt werden. Für Siliciumcarbid-Fasern 
kann hingegen eine deutliche Steigerung von über 100 % nachgewiesen werden. 
Ebenso kann mit einer Temperaturbehandlung der Mörtelproben bei 80 °C bzw. 230 °C 
die Biegezugfestigkeit deutlich auf bis zu 27 MPa für faserfreie und 34 MPa für Proben 
mit 1 Vol.-% CF gesteigert werden. 
10.2 Ausblick 
Obschon für die in dieser Arbeit erarbeiteten Konzepte zu einer Kohlenstoffkurzfaser-
verstärkung hohe Biegezug- und Druckfestigkeit belegt wurden, sind die vorgestellten 
Werkstoffe dennoch auch mit Nachteilen, im Vergleich der zu derzeit üblichen Baustel-
lentechnologie, behaftet. Zunächst wäre hier der hohe Preis und die limitierte Verfüg-
barkeit der CF auf dem Weltmarkt, in Relation zum Bewehrungsstahl, zu nennen. Da-
her wäre zunächst eine Produktionserhöhung und Kostenreduzierung nötig, um das 
Material konkurrenzfähiger zu machen. Hier könnte auch ein Recycling der CF aus 
CFK-Teilen der Automobilbranche oder ausrangierten Windkraftanlagen in Betracht 
gezogen werden, durch das die Kosten solcher wiederverwerteter CF gesenkt werden 
könnte. Aber auch neue Herstellungsverfahren von Kohlenstofffasern, die derzeit noch 
mit einem hohem Material- und Energieaufwand verbunden sind, könnten Kosten und 
Ressourcen schonen. Derzeit wird z.B. in Richtung „Bio-Kohlenstofffasern“ geforscht, 
die aus nachwachsenden Rohstoffen, wie Cellulose oder Lignin, hergestellt werden 
können [212, 220-223]. Ein weiterer Ansatz, der vor allem für die Zementindustrie äu-
ßerst interessant erscheint, wäre die Herstellung von CF direkt aus CO2 wie sie schon 
für Kohlenstoff-Nanofasern dokumentiert wurde [224]. Führt man sich vor Augen, dass 
ein Massenäquivalent von 80 % der Klinkermenge an CO2 bei der Zementproduktion 
emittiert wird, beträgt dies bei einem mittelgroßen Zementwerk einer Jahresproduktion 
von 1 Mio. Tonnen Klinker rund 800.000 Tonnen CO2 jährlich. So könnte durch zwei 
verschiedene Ansätze auch die Ökobilanz des Werkstoffs faserverstärkter Beton, im 
Vergleich zu Stahlbeton, verbessert werden: Zum einen ist das Material deutlich biege-
zugfester und ohne Mindestbetondicke verarbeitbar, wodurch Zementklinker und damit 
CO2 eingespart wird. Zum anderen könnte für die Herstellung der Faserbewehrung 
Abwärme und das CO2 aus der Klinkerproduktion genutzt werden, wodurch Energie- 
und Ökobilanz weiter verbessert werden würden. Weiterhin bietet eine automatisierte 
Verarbeitungstechnologie, wie der in dieser Arbeit vorgestellte 3D-Druck, großes Po-
tential bei der Einsparung von Lohnkosten und der Verkürzung von Bauzeiten. Bei-
spielsweise müssten Geflechte aus Armierungsstahl nicht mehr händisch in die Scha-
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lungen eingebracht werden. Ebenso könnten Bauteile oder ganze Gebäude gänzlich 
im 3D-Druck erstellt werden, wodurch die Kosten für Maschinen, Schalungen und Ge-
rüste deutlich reduziert werden könnten. Neben reduzierten Lohnkosten, ist auch die 
hohe Korrosionsbeständigkeit des Materials ein wichtiger Faktor, der die Standzeiten 
solcher Konstruktionen um mehrere Jahrzehnte verlängern könnte und das Material 
damit auf lange Sicht wirtschaftlicher erscheinen lässt. Auch beim 3D-Druck selbst be-
stehen noch zahllose Optimierungsmöglichkeiten. So könnte für eine effizientere Ge-
staltung des Extruders ein 2-K Bindemittelsystem (eine Zementmasse mit und ohne 
CF) eingesetzt werden. Dies bietet die Möglichkeit vollautomatisiert Gradientenmateria-
len zu schaffen, die (je nach Anforderung an die Festigkeit) zum größeren Teil aus teu-
rem aber biegezugfestem CF-verstärktem Material oder günstigem faserfreiem Mörtel 
bestehen. 
Als Grundvoraussetzung für eine praktische Anwendung des vorgestellten Verbund-
werkstoffs und Verarbeitungsverfahrens wäre zunächst einmal die Modifizierung von 
Normen und Regelwerken, wie auch zahllose Zulassungstests von Behörden und Prüf-
einrichtungen nötig. Dennoch bietet das Material zweifellos das Potential komplexe 
Konstruktionen zu schaffen, die ähnlich wie die diskutierten Knochen der Wirbeltiere 
eine hohe Festigkeit und Zähigkeit bei (für Baustoffe) geringer Dichte und hoher Mate-
rialeffizienz aufweisen. Somit könnte die Substitution des Baustahls durch eine Kurzfa-
serarmierung einen Wandel, hin zu neuen architektonischen Konzepten und Verarbei-
tungstechnologien in der Bauindustrie, einläuten, der zu einer Revolution des Bauwe-




Tabelle 0-1: Übersicht der mittels Gwyddion ermittelten Rauigkeiten der gasphasenfunktionali-







CF-EP 16,1 ± 2,0 20,3 ± 2,4 
CF-O-300 16,2 ± 1,3 21,7 ± 1,2 
CF-O-400 17,8 ± 2,7 23,2 ± 3,8 
CF-O-500 5,7 ± 0,9 10,1 ± 2,5 
CF-N-450 16,4 ± 0,7 22,0 ± 1,3 
CF-P-O-300-2 6,8 ± 2,1 11,6 ± 3,0 
CF-P-CO-300-2 15,0 ± 1,3 20,4 ± 0,4 




Tabelle 0-2: : Übersicht der mittels Gwyddion ermittelten Rauigkeiten der beschichteten CF aus 







CF-TEOS-60-1 23,9 ± 7,9 39,8 ± 16,4 
CF-NaSi-RT-24 19,3 ± 1,7 31,7 ± 2,1 
CF-CEST-RT-24 41,4 ± 2,1 93,8 ± 5,0 
CF-PANI-1 67,5 ± 3,7 135,1 ± 7,0 
CF-PANI-3 45,3 ± 4,5 99,7 ± 6,7 
CF-S.PANI-1 50,5 ± 3,1 69,5 ± 4,6 






Abbildung 0-1: ESEM-Aufnahmen von CF mit Silicat-Beschichtung: (a) CF-TEOS-60-1 und (b) 





Abbildung 0-2: Mikroskopische Aufnahmen des silicatischen Rückstands der TGA-Analysen: (a) 
filigrane SiO2-Röhrchen der Probe CF-TEOS-60-1, (b) filigrane SiO2-Röhrchen der Probe CF-
TEOS-RT-114, (c) SiO2-Rückstand der Probe CF-NaSi-RT-24 ohne erkennbare Röhren und (d) 
dickere SiO2-Röhrchen der Proben CF-CEST-RT-24. 
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Abbildung 0-3: Erste Serie von Dünnschliffaufnahmen (0,5 mm Probendicke) einer CFRC-Probe 
mit 1 Vol.-% dispergierten CF. (a) bis (f) zeigen 6 mikroskopische Aufnahmen und die jeweils 
zugehörige Auswertung der Faserorientierung mit dem ImageJ Directionality Plugin. 
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Abbildung 0-4: Zweite Serie von Dünnschliffaufnahmen (1,5 mm Probendicke) einer CFRC-
Probe mit 1 Vol.-% dispergierten CF. (a) bis (f) zeigen 6 mikroskopische Aufnahmen und die 




Abbildung 0-5: Dritte Serie von Dünnschliffaufnahmen (2,5 mm Probendicke) einer CFRC-
Probe mit 1 Vol.-% dispergierten CF. (a) bis (f) zeigen 6 mikroskopische Aufnahmen und die 




Abbildung 0-6: Erste Serie von Dünnschliffaufnahmen (0,5 mm Probendicke) einer CFRC-Probe 
mit 1 Vol.-% gerichteten CF (mittels Düsentechnik). (a) bis (f) zeigen 6 mikroskopische Aufnah-





Abbildung 0-7: Zweite Serie von Dünnschliffaufnahmen (1,5 mm Probendicke) einer CFRC-
Probe mit 1 Vol.-% gerichteten CF (mittels Düsentechnik). (a) bis (f) zeigen 6 mikroskopische 





Abbildung 0-8: Dritte Serie von Dünnschliffaufnahmen (2,5 mm Probendicke) einer CFRC-
Probe mit 1 Vol.-% gerichteten CF (mittels Düsentechnik). (a) bis (f) zeigen 6 mikroskopische 





Abbildung 0-9: Erste Serie von Dünnschliffaufnahmen (0,5 mm Probendicke) einer CFRC-Probe 
mit 3 Vol.-% gerichteten CF (mittels Düsentechnik). (a) bis (f) zeigen 6 mikroskopische Aufnah-





Abbildung 0-10: Zweite Serie von Dünnschliffaufnahmen (1,5 mm Probendicke) einer CFRC-
Probe mit 3 Vol.-% gerichteten CF (mittels Düsentechnik). (a) bis (f) zeigen 6 mikroskopische 





Abbildung 0-11: Dritte Serie von Dünnschliffaufnahmen (2,5 mm Probendicke) einer CFRC-
Probe mit 3 Vol.-% gerichteten CF (mittels Düsentechnik). (a) bis (f) zeigen 6 mikroskopische 





Abbildung 0-12: 3D-Ansicht im 3D-Druckprogramm für (a) Prüfkörper die mittels Druckpfad A, 
(b) Prüfkörper die mittels Druckpfad B, (c) Prüfkörper die mittels Druckpfad C und (d) Prüfkörper 




Abbildung 0-13: Erste Serie von Dünnschliffaufnahmen (1,5 mm Probendicke) einer 3D-
gedruckten CFRC-Probe mit 1 Vol.-% gerichteten CF (Druckpfad A). (a) bis (f) zeigen 6 mikro-
skopische Aufnahmen und die jeweils zugehörige Auswertung der Faserorientierung mit dem 




Abbildung 0-14: Zweite Serie von Dünnschliffaufnahmen (3,5 mm Probendicke) einer 3D-
gedruckten CFRC-Probe mit 1 Vol.-% gerichteten CF (Druckpfad A). (a) bis (f) zeigen 6 mikro-
skopische Aufnahmen und die jeweils zugehörige Auswertung der Faserorientierung mit dem 
ImageJ Directionality Plugin.  
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